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Izdelava pločevine poteka s procesom valjanja, ki, še posebno v hladnem, v produkt
vnaša ortotropijo elasto-plastičnih veličin. Nadaljnje preoblikovanje v izdelek je močno
odvisno od te lastnosti, zato je potrebno pravilno napovedati njene vplive na odziv
gradiva. V ta namen sta na valjanih preizkušancih izvedeni simulaciji nateznega in






The impact of residual stress and preceding plastic loading on
the development of sheet metal orthotropic properties
Žan Novak






Sheet metal is produced using a process called rolling, that, especially in case of cold
working, results in orthotropic internal elastoplastic properties. Subsequent forming of
the final product is highly dependant on this property, which is why it is necessary to
correctly predict its impact on material response. For this purpose, tensile and bending
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Slika 2.19: Računski model upogibalnika ob maksimalnem zasuku. . . . . . . . 21
Slika 3.1: Gabariti nosilca in razdelitev na integracijske točke. . . . . . . . . . 24
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Slika 4.1: Vpliv premera valja na mejo tečenja in ZN po valjanju. . . . . . . . 38
Slika 4.2: Vpliv koeficienta trenja na mejo tečenja in ZN po valjanju. . . . . . 39
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Dijkl MPa tenzor elastične togosti
E MPa elastični modul
f / oblikovno število
H MPa plastični modul
k mm−1 faktor nagiba prereza Eulerjevega nosilca
n / faktor pomika nevtralne osi Eulerjevega nosilca
Sij MPa Deviatorični del napetostnega tenzorja
α MPa faktor kinematičnega utrjevanja (Backstress tensor)
ε / skalarna vrednost deformacije
εkl / deformacijski tenzor
θ rad Lodejev kot v HW prostoru
λ / plastični multiplikator
ν / Poissonov količnik
ξ MPa hidrostatična komponenta v HW prostoru
ρHW MPa deviatorična komponenta v HW prostoru
ρ mm globina plastifikacije nosilca
σ MPa skalarna vrednost napetosti
σm MPa natezna trdnost
σij MPa Cauchyev napetostni tenzor
Φ / funkcija ploskve tečenja
Indeksi
0 začetno stanje
y vrednost na krivulji tečenja
pl plastični del
el elastični del







Pločevina predstavlja najbolj osnovno vrsto polizdelka, uporabljenega za nadaljnje pre-
oblikovanje. Pridobljena je s procesom valjanja. Ta postopek zmanǰsuje debelino poliz-
delka, kar pomeni, da se mora za ohranitev volumna razširiti v preostalih dveh smereh.
Sam proces poteka konstantno v eni smeri, zato lahko sklepamo, da so lastnosti pro-
dukta na določeni širini v vzdolžni in prečni smeri konstantne. Zaradi velike širine glede
na debelino lahko podobno sklepamo tudi za lastnosti po širini z izjemo robov. Nikakor
pa ne moremo postavljati sklepov o razmerju lastnosti v določeni točki v posameznih
smereh, saj je geometrija preoblikovanja glede na smer popolnoma drugačna. Lastnost,
ko material izkazuje različno obnašanje v različnih smereh, imenujemo ortotropija. V
kolikor valjanje izvajamo nad temperaturo rekristalizacije, se med ohlajanjem razlike
v materialnih lastnostih omilijo, pri valjanju v hladnem pa se v celoti ohranijo. Dokaz,
da je ortotropija prisotna v valjancih, je preprost globoki vlek lončka iz okroglega iz-
reza valjanca. Končni izdelek ima običajno zaradi različnih lastnosti v različnih smereh
simetrično valovit zgornji rob, kljub temu da sta bila tako izrez kot orodje popolnoma
okrogla (slika 1.1).




Opisana prisotnost ortotropije v gradivu ključno vpliva na natančnost dimenzij izdel-
kov po nadaljnji obdelavi. Pri modeliranju orodij moramo tako upoštevati lastnosti
pločevine in orodja prilagoditi tako, da dobimo ustrezno končno geometrijo izdelka. Za
napoved ortotropnega materialnega odziva na vsiljene pomike obstaja več kompleksnih
modelov.
Osnovna ideja za to nalogo izhaja iz članka [1]. Ta preučuje vpliv predhodnega razte-
zanja valjane pločevine na elastično povračljivost preko upogibnega preizkusa. Upogib
in nateg materiala sta osnovni obremenitveni stanji, ki se pojavljata tudi pri oblikova-
nju kompleksneǰsih izdelkov. Cilj te naloge je tako preučitev odziva valjane pločevine
na natezni in upogibni preizkus preko programske kode, ki jo bomo napisali sami.
Opisana preizkusa lahko simuliramo z enoosnim odzivom materialnih točk v prerezu
preizkušancev.
Za izdelavo kode je potrebno poznavanje elasto-plastičnega odziva materialne točke
na enoosno obremenjevanje. V ta namen si ogledamo mehanizem plastifikacije kovin
in obstoječih modelov, ki ga popisujejo. Potrebujemo tudi vhodne podatke o valjani
pločevini, kjer se v čim večji meri opiramo na referenčni članek, manjkajoče podatke pa
poǐsčemo v literaturi oziroma jih določimo s pomočjo simulacij valjanja v komercialnih
programih. Za izvedbo slednjih je potrebno tudi osnovno poznavanje procesa valjanja,
zato je potreben tudi ustrezen pregled literature tega področja.
2
2. Teoretične osnove in pregled li-
terature
2.1. Elasto-plastični model materialnega odziva
Pod vplivom obremenitev se material deformira. Zvezo med deformacijami in obre-
menitvami modeliramo na več načinov, odvisno od materiala in pogojev, pod katerimi
proces obremenjevanja poteka. Modele lahko v osnovi razdelimo na časovno odvisne in
neodvisne. Prisotnost viskoznosti oziroma časovne odvisnosti deformacije od obreme-
nitve je običajno pogojena z gradivom in njegovo temperaturo. V primeru obravnave
kovinskih gradiv pri sobnih pogojih viskoznost v večini primerov zanemarimo in tako
obravnavamo le časovno neodvisni elastičnost in plastičnost. Prva popisuje reverzi-
bilne, druga pa trajne deformacije po odstranitvi obremenitve. Za razumevanje obojih
si ogledamo deformacijo kristalne strukture kovin.
2.1.1. Deformacija kristalne strukture kovin
Kovinski atomi med sabo tvorijo kristalno strukturo. Preko poznavanja gostote mreže
in jakosti vezi bi lahko teoretično določili silo, ki je potrebna za lom določenega prereza.
To dokaj dobro deluje pri materialih, ki imajo zelo pravilno kristalno strukturo, npr.
diamant. Kovinski kristali pa običajno vsebujejo številne nepravilnosti, imenovane
dislokacije. Poznamo robne in vijačne dislokacije. Če so na področju kristala, kjer
niso prisotne dodatne nepravilnosti v obliki dislokacij ali intersticijskih atomov drugih
elementov, omogočajo postopen zamik ene kristalne ravnine z drugo. Obremenitev,
potrebna za potovanje takšne dislokacije, je veliko nižja kot tista, potrebna za pretrg
celotne ravnine vezi.
Potovanje dislokacij je prikazano na sliki 2.1. Kot smo omenili, se ta proces lahko od-
vija, dokler ne pride do določene ovire v materialu. V primeru dveh nasprotnih robnih
dislokacij se lahko tudi izničita, v splošnem pa velja, da njihovo število z nadaljnjo
deformacijo kristalne strukture močno narašča. Zaradi tega je prisotnih vedno manj
prostih dislokacij, ki bi omogočile nadaljnje gibanje, kar pomeni, da je treba obreme-
nitev za nadaljnjo deformacijo vedno bolj povečevati. Ko pridemo do določene stopnje
obremenitve, vezi okolici ene izmed opisanih koncentracij napetosti popustijo in pride
do loma.
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Slika 2.1: Prikaz dislokacij in njihovega potovanja skozi kristalno strukturo [2].
Da se potovanje najmanj stabilnih dislokacij sploh prične, je potrebna določena di-
storzija njene okolice v kristalu. V začetku dodajanja obremenitve torej le nekoliko
zamaknemo medsebojni položaj atomov. Če obremenitev odstranimo, se zaradi enake
konfiguracije vezi vrnejo v stabilni, torej začetni položaj. To predstavlja elastični ozi-
roma povračljivi del deformacij. Če obremenitev odstranimo, ko je le-ta že povzročila
določen pomik dislokacij, dobimo trajno deformacijo, saj je zaradi spreminjanja struk-
ture vezi ravnotežno stanje drugačno. Ta mehanizem dobro popǐse potek napetosti v












Slika 2.2: Enoosni natezni preizkus duktilnega in krhkega jekla.
Elastični del je lahko linearen, nelinearen, ali pa izkazuje tudi določeno histerezo med
obremenjevanjem in razbremenjevanjem (anelastičnost). Za večino kovin je na srečo
potek v elastičnem delu linearen, kar močno poenostavi računski model. Tudi raz-
bremenjevanje iz področja nad mejo tečenja poteka elastično, za kovine torej line-
arno. Vmesna plastfikacija ima sicer lahko določen vpliv na naklon premice (modul
elastičnosti), vendar osnovni modeli predpostavljajo, da ta ostaja enak, ne glede na
zgodovino obremenjevanja.
Kot smo opisali v začetku tega poglavja, je odvisnost deformacij od obremenitev v
plastičnem močno odvisna od kristalne strukture. To določi njen nastanek, torej for-
miranje kristala med ohlajanjem. Poleg atomov osnovnih gradnikov kristala so lahko
v obliki nečistoč ali pa namerno dodanih legirnih elementov prisotni tudi atomi drugih
elementov. Obnašanje materiala v plastičnem območju je torej zelo specifično.
4
2. Teoretične osnove in pregled literature
2.1.2. Obremenjevanje gradiva v trorazsežnostnem prostoru,
anizotropija, ortotropija in izotropija
Dejanski predmeti običajno niso podvrženi le enoosni, ampak večosni obremenitvi.
Pojavi se torej vprašanje, kako združiti vpliv nekolinearnih obremenitev. Najprej si
ogledamo elastični del odziva materiala.
Linearni elastični odziv popisuje Hookov zakon. Tenzorsko ga v trorasežnostnem pro-
storu zapǐsemo z enačbo (2.1).
σij = Dijklεkl (2.1)
D predstavlja tenzor elastične togosti, ki je ob predpostavki linearnosti sestavljen iz
konstant. Razvidno je, da ga sestavlja 81 komponent. Zaradi simetrij σ in ε in
njunih odvodov sledi, da je lahko neodvisnih le 21. Lastnosti, ki jih izkazuje material,
ki ima dejansko različne vse te komponente, imenujemo popolna anizotropija. Vse
komponente napetostnega tenzorja so tako odvisne od vsake posamezne komponente
deformacijskega tenzorja in obratno.
Prva stopnja poenostavitve je ortotropno gradivo. Ta lastnost je sicer podvrsta anizo-
tropije, ki predpostavlja različne lastnosti materiala v vsaki izmed ortagonalnih smeri.
Tako strižne komponente napetostnega tenzorja omejuje le na linearno odvisnost od
pripadajoče strižne komponente deformacijskega tenzorja. Število neodvisnih kompo-
nent v tenzorju D pade na 9.
Najenostavneǰsi model pa seveda dobimo s predpostavko izotropnega gradiva. Ta v
vseh točkah in v vseh smereh izkazuje enake lastnosti. Neničelne komponente tenzorja
D se tako poenostavijo v kombinacijo modula elastičnosti E in Poissonovega količnika
ν.
Osnovni namen naloge je proučiti ortotropijo valjane pločevine. Ta se pojavi zaradi
plastifikacije med procesom valjanja. Omenili pa smo že, da je vpliv plastičnih defor-
macij na modul elastičnosti v modelih običajno zanemarjen, zato s stalǐsča elastičnega
področja v nalogi uporabljamo izotropen material, pri katerem sta obe konstanti ves
čas enaki.
Nasprotno pa se vpliv nerezverzibilnih plastičnih deformacij ves čas akumulira. V
primeru enoosnega napetostnega preizkusa je meja tečenja jasno razvidna. Za analizo
poljubnega večosnega stanja pa imamo prav tako na voljo le referenčni natezni preizkus,
torej je treba vzpostaviti model, ki omogoča primerjavo poljubnega napetostnega stanja
z enoosnim. Takšni modeli se imenujejo kriteriji tečenja. Njihovo vsebino na hitro
povzamemo, da lažje utemeljimo izbiro ustreznega modela za namen te naloge.
Kriterije tečenja prikazujemo v Haigh–Westergaardovem napetostnem prostoru (slika
2.3). Gre za cilindrični koordinatni sistem, definiran v koordinatnem sistemu glavnih
(maksimalnih) napetosti za posamezni Cauchyev napetostni tenzor. Os cilindričnega
koordinatnega sistema z vsemi osmi glavnih napetosti tvori enako velike kote. Ime-
nujemo jo hidrostatična os, saj točke na njej predstavljajo hidrostatično stanje. Na
določeni oddaljenosti od izhodǐsča ξ pravokotno na to os leži oktaedrična ravnina, ki
vsebuje točko s poljubnim obravnavanim napetostnim stanjem. Položaj točke določata
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2. Teoretične osnove in pregled literature
še radij oddaljenosti od hidrostatične osi ρ in kot θ, ki ga ta radij oklepa s projekcijo
prve glavne osi na oktaedrično ravnino.
Slika 2.3: Haigh-Westergaardov napetostni prostor [3].
Vsak napetostni tenzor lahko razdelimo na hidrostatični in deviatorični del. Prvi spre-
minja volumen (enak vpliv kot hidrostatični tlak), drugi pa obliko predmeta. Pri ko-
vinah v nasprotju z npr. zemljinami, hidrostatitčno stanje ne vpliva na mejo tečenja.
S stalǐsča plastifikacije nas torej zanima le deviatorični del napetosti, ki ga lahko eno-
stavneje prikažemo na oktaedrični ravnini. V Haigh-Wastergaardovem prostoru neod-
visnost od hidrostatičnega dela pomeni le razvlek meje tečenja iz oktaedrične ravnine,
vzporedno s hidrostatično osjo, s čimer dobimo ploskev tečenja (slika 2.4b). To je pred-
vsem uporabno za predstavo posameznega pogoja tečenja v drugih ravninah - npr. v
ravnini σ1 − σ2, ki predstavlja ravninsko napetostno stanje.
(a) Pogoja tečenja v oktaedrični ravnini. (b) Pogoja tečenja v HW prostoru.
Slika 2.4: Misesov in Trescin pogoj tečenja [3].
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Na sliki 2.4 sta prikazana najpogosteje uporabljena Trescin in Misesov kriterij. Prvi
določa mejo tečenja z največjo stiržno komponento večosnega napetostnega stanja, ki
je enaka največji strižni komponenti v primeru pričetka tečenja referenčnega nateznega
preizkusa. To je razvidno iz pravilnega šestkotnika v oktaedrični ravnini, katerega
stranice predstavljajo maksimalno strižno napetost, torej maksimalno razliko parov
glavnih napetosti (enačba (2.2)).
Φ = max{|σ1 − σ2|, |σ2 − σ3|, |σ1 − σ3|} − σy = 0 (2.2)
Misesov kriterij ima nekoliko kompleksneǰso definicijo. Material steče, ko je preobrazno
delo večosnega napetostnega stanja enako preobraznemu delu ob pričetku tečenja pri
referenčnem nateznem prizkusu. V oktaedrični ravni ta predstavlja krog, funkcijo
površine tečenja pa lahko zapǐsemo v različnih oblikah (enačba (2.3)). Sij predstavlja









(σ1 − σ2)2 + (σ2 − σ3)2 + (σ1 − σ3)2 − σy = 0 (2.3)
Omenimo še Hillov model, ki je razvit prav za opisovanje plastično anizotropnega ma-
teriala, običajno pločevine. Gre za razširitev Misesovega modela. Temelji na treh
referenčnih nateznih preizkusih: v smeri valjanja, prečno nanjo ter pod kotom 45°.
Razmerja deformacij v osi obremenjevanja in deformacij po debelini nam podajo Lan-
kfordove koeficiente, ki jih naprej združujemo v večje število koeficientov, vključenih v
kompleksneǰso enačbo funkcije meje tečenja, ki pa za nas ni bistvenega pomena.
Ogledati si moramo še, kaj se zgodi, ko se napetostno stanje poveča do te mere, da se
izenači s ploskvijo tečenja. V kolikor se napetostno stanje še povečuje v smeri izven
ploskve tečenja, jo ’vleče’ za sabo. V obravnavani smeri se material namreč utrdi
do dosežene napetosti, kot smo to pojasnili že z mehanizmom utrjevanja kristalne
strukture. Definirati pa je treba obnašanje meje v ostalih smereh. Običajni in naj-
enostavneǰsi model je model izotropnega utrjevanja, ki pravi, da se s pomikom meje
navzven v določeni točki za enak del meja poveča tudi v vseh ostalih smereh (slika
2.5a). Nasprotno pa kinematični model obremenjevanja povzroči pomik meje tečenja v
smeri obremenjevanja, pri čemer ta ohranja velikost v deviatorični ravnini (slika 2.5b).
Zamik meje popisujemo z novim tenzorskim členom α. V primeru enoosnega preizkusa
to pomeni, da z dvigom meje tečenja v nategu za enak delež znižamo absolutno vre-
dnost meje v tlaku. Znižanje meje tečenja v nasprotni smeri imenujemo Bauschingerjev
efekt. Dejanska gradiva lahko izkazujejo vmesno obliko utrjevanja.
Za potrebe te naloge izberemo izotropni model utrjevanja, ki je tudi sicer pogosteǰsi
in enostavneǰsi. Za morebitno uporabo v trodimnzionalnih simulacijah izberemo Mi-
sesov kriterij tečenja. V primerih, ki jih bomo modelirali z lastnim programom, ves
čas obravnavamo enoosno obremenitev materialnih točk. Kriterij tečenja se tako v
kombinaciji z izotropnim utrjevanjem reducira v enoosni model plastičnosti, prikazan
na sliki 2.6.
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Slika 2.6: Obremenjevanje po enoosnem izotropnem plastičnem modelu.
Slika 2.6 prikazuje lineariziran izotropni plastični model. Plastični del aproksimiramo z
modulom plastičnosti, torej s premico, kar za dejanska gradiva ne velja najbolje, vendar
je takšen prikaz pregledneǰsi. Najprej opazimo, kako izotropno utrjevanje vpliva na
mejo tečenja za dva različna primera. Pri prvem material obremenjujemo do napetosti
σy1, nato pa smer obremenjevanja obrnemo. Do napetosti −σy1 v tlaku vse poteka
elastično, nato pa spet pričnemo zvǐsevati mejo tečenja. Podobno velja tudi za drugi
primer, kjer pa smo pri nateznem obremenjevanju šli vǐsje, do meje tečenja σy2, kar
pomeni, da je bilo obratno obremenjevanje v tlak elastično do vǐsje meje −σy2.
Prikazali smo tudi delitev deformacij, prisotnih v točki T. Ko iz te točke pričnemo z ela-
stičnim razbremenjevanjem, se elastični del napetosti εTel prične linearno zmanǰsevati,
dokler pri popolni razbremenitvi v celoti ne izgine (točka R). Ohrani se torej le še
celotni del plastične deformacije εTpl. V kolikor iz točke R spet pričnemo z nateznim
obremenjevanjem, to poteka elastično po isti premici, kot je pred tem potekalo raz-
bremenjevanje, in tako do točke T spet ustvarjamo le elastični del deformacij. Pri
nadaljnjem obremenjevanju pa bi zopet povečevali tako elastični kot plastični del.
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Prikazan je tudi ekstrapoliran potek nadaljnjega nateznega obremenjevanja. Funk-
cija, ki popisuje plastično obnašanje posameznega gradiva, se imenuje krivulja tečenja
σ∗y(ε). Pridobimo jo iz enoosnega nateznega preizkusa. Silo v napetost pretvorimo
prek velikosti prereza, nato pa njeno napetost običajno prikazujemo le v odvisnosti od
plastičnega dela deformacij. Od skupne deformacije moramo torej preko Hookovega
zakona odšteti elastični del glede na trenutno vrednost napetosti.
V primeru klasičnega konstruiranja ne želimo, da bi sploh prǐslo do plastifikacije, zato
konstrukcije vedno dimenzioniramo do začetne meje tečenja. Njihove deformacije so
tako v primerjavi z objektom, ki se plastificira, zanemarljive. Klasična (inženirska)
definicija deformacij, vezana na začetno dolžino ε = ∆L
L0
, pri večjih pomikih ni najbolj
smiselna [4]. Uvedemo novo definicijo, ki deformacijo popǐse kot trenutno diferenci-
alno spremembo v razmerju s trenutno dolžino. Z integriranjem iz diferencialne oblike
preidemo v logaritemsko funkcijo, zato novo definicijo imenujemo logaritemska defor-
macija. Takšna definicija nam omogoča medsebojno seštevanje delnih deformacij brez
določene začetne dolžine. Zvezo med klasično, inženersko in logaritemsko deformacijo




→ ε = ln( L
L0
) = ln(1 + εin) (2.4)
2.2. Reševanje elasto-plastičnih problemov na pri-
meru upogiba nosilca
Ortotropijo bomo analizirali tudi s simulacijo upogibnega preizkusa. Postopek splošnega
reševanja elasto-plastičnih problemov si zato ogledamo na primeru elasto-plastičnega
upogiba nosilca.
2.2.1. Osnovne predpostavke in notranje veličine
Naša osnovna predpostavka pri reševanju elasto-plastičnega upogiba bo Bernoullijeva
teorija. Ta uporablja dve osnovni poenostavitvi, in sicer ohranjanje planosti prerezov
in njihove pravokotnosti na upogibnico (slika 2.7).
Na ta način je zanemarjen strig v nosilcu, torej kot edina neničelna komponenta nape-
tostnega tenzorja ostane σxx. Deformacije εxx po vǐsini nosilca lahko sedaj zapǐsemo















Deformacije so torej neodvisne od plastifikacije, za določitev napetosti pa moramo
upoštevati krivuljo tečenja. V elastičnem delu velja modul elastičnosti E, ki nam
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Slika 2.7: Geometrija Euler-Bernoullijeve teorije upogiba.
preko Hookovega zakona določi napetosti (enačba (2.6)), nad mejo tečenja pa moramo
upoštevati konstitutivni zakon. Moment v elastičnem je določen z enačbo (2.7).











Za začetek predpostavimo dvakrat simetrične prereze, v katerih pride do čistega upo-
giba, napetosti pa so v z smeri asimetrične čez težǐsčno os (enako tudi plastične defor-
macije). Dogajanje pri upogibu nad mejo plastičnosti si najprej ogledamo na pravo-
kotnem prerezu s konstantnim momentom vzdolž nosilca, predpostavimo pa še idealen
elasto-plastičen material, ki se nad mejo tečenja ne utrjuje (napetost σy je neodvisna
od nadaljnje deformacije). Moment, pri katerem se prične plastifikacija na zgornjem in













Pri nadaljnjem obremenjevanju pride do plastifikacije, ki se od roba širi proti sredini
(slika 2.8). Zaradi idealno elasto-plastičnega modela so napetosti v tem območju kon-
stantne (σy). Oddaljenost plastičnega območja od težǐsčne osi označimo z ρ (slika
2.8).
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Slika 2.8: Nastanek plastičnih območij.
V območjih [−h,−ρ] in [ρ, h] so tako napetosti enake−σy oz. σy, v srednjem, elastičnem
območju pa je njihova porazdelitev linearna (σ(z) = (z/ρ)σy). Iz napetosti določimo






Pri določenem zunanjem momentu se plastificira celoten prerez (ρ = 0), kar pri ide-
alno elasto-plastičnem nosilcu pomeni nastanek plastičnega členka. V primeru statično
določene konstrukcije to pomeni porušitev, enkrat statično nedoločena konstrukcija
preide v določeno itn. Razmerje med obremenitvama za nastanek plastičnega členka in
začetne plastifikacije imenujemo oblikovno število (enačba (2.10)), ki je torej odvisno






2.2.2. Ciklično obremenjevanje, zaostale napetosti in premik
nevtralne osi
Na primeru idealno elasto-plastičnega nosilca pravokotnega prereza smo opisali nasta-
nek plastičnega območja, v katerem še vedno velja kinematika Bernoullijevega zakona,
napetosti pa so konstantne in neodvisne od deformacij. Opisali smo, da v primeru
elasto-plastičnega obnašanja materiala razbremenitev iz katere koli točke na krivulji
tečenja poteka elastično, zaradi česar po razbremenitvi plastičnega območja nastanejo
trajne plastične deformacije. Razbremenjevanje pomeni obremenitev z nasprotnim
momentom, ki pa je povzročen z elastičnimi napetostmi, torej je tudi potek napetosti
razbremenjevanja v odvisnosti od koordinate z (odsekoma) linearen. Njihovo končno
vsoto prikažemo s sliko 2.9.
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Slika 2.9: Razbremenjevanje plastificiranega nosilca.
V nosilcu so se zaradi asimetričnih plastičnih deformacij po razbremenitvi pojavile
notranje napetosti. Ker na nosilec iz okolice ne deluje nobena obremenitev, mora za








σ(z)dA = 0 (2.12)
V primeru enkrat simetričnega nosilca sicer pride do čistega upogiba, vendar je razdalja
do najbolj oddaljene točke na eni strani nevtralne osi večja kot na drugi, zaradi česar
so pri ohranjanju ravnega prereza maksimalne deformacije na eni strani večje, kar v
elastičnem območju pomeni večje napetosti. Plastifikacija in hkrati znižanje prirastka
napetosti pri isti deformaciji se torej prej prične na eni strani kot na drugi, kar pa






Slika 2.10: Premik nevtralne osi.
Do premika nevtralne osi pride tudi v primeru kombinacije upogiba in osnih obreme-
nitev ali v primeru nehomogenega prereza, ko je material bolj tog ali se hitreje utrjuje
na eni strani kot na drugi. Prav tako pride do premika nevtralnih osi, kadar so v ma-
terialu pred upogibom prisotne zaostale napetosti, ki nimajo asimetrične oblike okrog
nevtralne osi.
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2.2.3. Iterativno reševanje elasto-plastičnega problema nosilca
Osnovne enačbe pri reševanju elasto-plastičnih modelov so enake kot pri reševanju
klasičnih - elastičnih problemov, le da se z obremenjevanjem v plastičnem območju
spreminja modul. Na voljo imamo torej ravnotežne enačbe, zveze mod polji pomikov
in deformacij, kompatibilnostne enačbe (po potrebi), Hookov zakon pa se nadgradi v
konstitutivne zveze glede na krivuljo tečenja (predpostavljen model). Kot smo pokazali
že na primeru cikličnega obremenjevanja nosilca, predhodno obremenjevanje vpliva na
stanje v nosilcu ter na njegov nadaljnji odziv. Če torej poznamo neko končno obreme-
nitev, to ni dovolj za določitev pomikov in obratno, saj je napetostno stanje odvisno od
zgodovine obremenjevanja. Zato moramo obravnavati celoten potek obremenjevanja,
torej od začetnega, poznanega stanja do končnega. Zato problem rešujemo inkremen-
talno, obremenitev torej dovajamo po ’časovnih’ korakih (odziv ni časovno odvisen,
















Slika 2.11: Shema iterativnega reševanja splošnega elasto-plastičnega problema.
Krivulja tečenja (konstitutivni zakon) za dejanska gradiva ni linearna, kar pomeni,
da ne moremo direktno določiti deformacijskega stanja glede na zunanjo obremenitev.
Tako moramo ob vsakem novem obremenitvenem stanju z izbrano metodo za reševanje
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nelinearnih enačb določiti deformacijsko stanje, ki povzroča notranje napetostno stanje,
ki je v ravnotežju z zunanjimi obremenitvami. Potek iskanja rešitve elasto-plastičnega
problema je predstavljen v shemi 2.11, natančneje pa ga opǐsemo v naslednjih poglavjih.
2.2.3.1. Newton-Raphsonova shema za aproksimacijo ravnotežja
Pogosto uporabljena metoda za reševanjenje nelinearnih enačb je Newton-Raphsonova
shema. Njena osnovna ideja je, da v funkcijski vrednosti pri začetnem približku na
funkcijo postavimo tangento. Ničla enačbe premice - tangente predstavlja nov približek
za ničlo iskane nelinearne funkcije. Metoda ob dovolj dobrem začetnem približku hitro
konvergira, vendar pa zahteva poznavanje odvodov nelinearne funkcije, ki jo rešujemo.
Uporabljamo Bernoullijevo teorijo nosilcev, po kateri lahko deformacijsko stanje zapǐsemo
s premico planega prereza. Nagib prerezne ravnine označimo s k, v primeru premika
nevtralne osi pa se poleg zasuka pojavi še njen vzdolžni pomik n. Deformacije v odvi-




= k z + n (2.13)
V našem primeru je moment konstanten z dolžino nosilca, zato sta prostostni stopnji k
in n konstanti. Z Newton-Raphsonovo metodo ǐsčemo ničlo funkcije razlike notranjih
in zunanjih momentov ter notranjih in zunanjih sil v odvisnosti od prostostnih sto-
penj. Aproksimiramo torej dve neznanki, zato Newtonova shema preide v sistem dveh
enačb. Korekcijo (spremembo približka deformacij) ene iteracije δk in δn izrazimo iz
matrične enačbe (2.14), kjer so vse veličine zapisane v preǰsnjem stanju (iteraciji, ki




















Na ta način lahko torej rešujemo tudi probleme, ki imajo več prostostnih stopenj defor-
macije. Z rešitvijo matrične enačbe (2.14) dobimo korekciji obeh prostostnih stopenj,
ki ju prǐstejemo deformacijam preǰsnje iteracije. Te lahko nato prek konstutitivnega
zakona pretvorimo v notranje obremenitve (funkcije, ki jih aproksimiramo). Da pa
lahko določimo rešitev matrične enačbe (2.14), moramo poznati tudi navedene odvode.
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Dobljene integrale lahko določimo numerično (trapezna/simpsonova metoda) po območju
gabaritov nosilca, v vseh enačbah pa nam manjka člen ∂σ
∂ε
. Za določitev tega poskr-
bimo že v predhodni iteraciji Newtonove sheme, vzporedno z določitvijo notranjih
veličin iz polja pomikov, kot bomo prikazali v poglavju (2.2.3.2.). Vsaka iteracija is-
kanja ravnotežja mora torej vsebovati reševanje matrične enačbe (2.14) za določitev
novega deformacijskega stanja, uporabo enačb konstitutivnega zakona, iz katerih na
podlagi novega deformacijskega polja določimo novo notranje napetostno stanje, ter
vzporedno določitev operatorja σ
ε
. Novo notranje napetostno stanje na koncu z inte-
gracijo po prerezu pretvorimo v dejansko vrednost aproksimirane funkcije (za nosilec
moment in osna sila). Iteriranje se zaključi, ko je dosežena zadostna natančnost apro-
ksimacije ravnotežja. Potek posamezne iteracije je na sliki 2.11 prikazan s črtkanim
pravokotnikom.
2.2.3.2. Integracija konstitutivnih enačb
Konstitutivne enačbe napovedujejo (nelinearen) odziv gradiva v določenem stanju na
spremembo obremenitve. Z njihovo integracijo torej iz predhodno določenega de-
formacijskega stanja z upoštevanjem krivulje tečenja določimo novo napetostno sta-
nje. S pojmom integracije konstitutivnih enačb pa, poleg novega napetostnega stanja,
vključujemo tudi vzporedno določitev konsistentnega operatorja ∂σ
∂ε
, ki ga potrebujemo
za kvadratno konvergenco Newtonovega algoritma za iskanje ravnotežnega stanja, kot
smo opisali v poglavju (2.2.3.1.).
Konstitutivne enačbe morajo zadostiti naslednje pogoje:
– razdelitev deformacij na elastični in plastični del ε = εpl + εel
– prirastek napetosti v skladu s prirastkom elastične deformacije in Hookovega zakona
– pogoj tečenja, definicija funkcije Φ, konsistentnega pogoja: Φ = |σ| − σy = 0
– zakon tečenja, dεp = dλ
∂Φ
∂σ
(za enodimenzionalno stanje velja dεpl = ±dλ)
– zakon tečenja, σy sledi krivulji tečenja, σy = σy(εpl)
Navedene zakonitosti zapǐsemo v sistem diferencialno-algebrajskih enačb (2.16).
Φ = ±σ − σy = 0
dσ = E(dε− dεpl)
σy = σy(εpl)
(2.16)
Za reševanje sistemov diferencialnih enačb obstaja več numeričnih metod. Najpogo-
steǰse so Eulerjeva in Runge-Kutta metode. Slednje so eksplicitne, kar pomeni da
vrednosti naslednje iteracije zapǐsemo eksplicitno s spremenljivkami preǰsnje. Takšne
sheme so enostavne, a pri prevelikem izbranem koraku nestabilne, izkazujejo pa tudi
komulativno napako. Temeljijo namreč na razvoju Taylorjeve vrste, pri katerem vǐsje
člene odstranimo (tranctuation error). Razvite so tudi nekatere eksplicitne metode, ki
komulativni del napake z vsako iteracijo korigirajo in so torej natančneǰse, a še vedno
nestabilne pri prevelikih računskih korakih.
Najpogosteje pa je za reševanje elasto-plastičnih problemov uporabljena implicitna Eu-
lerjeva shema (Backward Euler). Ta za razliko od eksplicitne vse neznanke zapǐse v
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novem, neznanem stanju. V primeru nelinearnih vhodnih podatkov tako nove spre-
menljivke niso direktno določljive, ampak jih ǐsčemo z določeno metodo za reševanje
nelinearnih enačb. Je brezpogojno stabilna, vendar zaradi dodatnih iteracij zahteva
večjo računsko moč. Njena glavna pomanjkljivost je določitev konsistentnega ope-
ratorja za kompleksneǰse modele (zato se za take primere razvijajo tudi eksplicitne
metode s korekcijo). Implicitna Eulerjeva shema deluje po sistemu enačb (2.17).
σi,n+1 − σi,n+1y = 0
σi,n+1 − σn = E(∆ε∓∆λ)
σi,n+1y = σy(ε
i,n+1




Zapǐsemo še izpeljano enačbo za konsistentni operator (2.18), v kateri spremenljivka









Valjanje je eden izmed temeljnih postopkov v pridelavi kovinskih polizdelkov. Iz
začetnih ingotov lahko z valjanjem oblikujemo plošče oz. pločevino, različne oblike
profilov, cevi, surovce za ležajne kroglice itd.
Kot pri vseh preoblikovalnih postopkih tudi tega ločimo na valjanje v vročem in v
hladnem. Prvi potekajo nad temperaturo rekristalizacije, torej material ohranja svojo
duktilnost. Valjanje običajno poteka v več zaporednih stopnjah, sploh ko želimo doseči
relativno velike spremembe gabaritov, kar pri pločevini pomeni redukcijo debeline.
Logično je, da morajo biti vsaj prve stopnje izvedene v vročem, saj za večino materi-
alov že pri deformaciji nad εpl = 1 pride do porušitve. Hladno valjanje je lahko izve-
deno v zadnjih stopnjah, torej ko se dovolj približamo končnim dimenzijam produkta.
Poleg majhne stopnje redukcije je negativna posledica hladnega valja tudi prisotnost
večjih obremenitev in posledično obrabe valjev in porabe energije. Hkrati pa dobimo
tudi nekaj poglavitnih prednosti. Zaradi utrjevanja materiala se močno zvǐsa nosil-
nost (pol)izdelka, hkrati pa dosegamo tudi večjo točnost gabaritov in bolǰso kvaliteto
površine, kar pomeni manj nadaljnje obdelave.
Večino valjanja v hladnem lahko razdelimo v tri skupine. Prva so polizdelki (običajno
plošče) z dokaj veliko stopnjo redukcije (0.1− 0.5), katerim po valjanju sledi določena
stopnja žarjenja za dosego optimalnih mehanskih lastnosti. Uporabljajo se predvsem
za izdelavo konstrukcij z večjo nosilnostjo, torej za zmanǰsanje mase glede na kon-
strukcije iz klasičnih plošč. Druga so plošče, ki jim dodamo majhno stopnjo redukcije
(0.005 − 0.01), s čimer povzročimo le deformacijo tanke plasti na površini (’skin pass
rolling’ ). Tako dosežemo bolǰso kvaliteto površine in večjo odpornost na nastanek raz-
pok, izničimo pa tudi nastanek Ludersovega pojava pri nadaljnjem preoblikovanju. V
hladnem valjamo tudi folije.
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Za občutek pri nadaljnjem delu si oglejmo še konfiguracije valjalnih strojev. Najstareǰsa
in najbolj klasična oblika sta preprosto dva valja vertikalno eden nad drugim 2.12a.
Optimizacija je kasneje prinesla ti. trio ogrodje; srednji valj je fiksen, spodnji in zgornji
pa prilagajata debelino posamezne špranje. Material po prvem prehodu preusmerimo
v drugo špranjo in tako zmanǰsamo število valjev na prehod. Prednost je tudi (delna)
eliminacija upogiba srednjega valja in s tem večja natančnost. Mogoče je tudi pokazati,
da z manǰsanjem premera delovnih valjev zmanǰsamo potrebno energijo za preobliko-
vanje, vendar majhen premer pomeni manǰso upogibno togost. Zato so po vzoru tria
razvili manǰsa delovna valja z večjimi pritisnimi valji za podporo 2.12b. Število valjev
je mogoče še povečati v večvaljni sestav (’cluster mills ’) s čimer še zmanǰsamo premer
delavnih valjev 2.12d. To je uporabno predvsem za valjanje zelo tankih obdelovancev,
kjer morajo biti valji čim manǰsi. Pri valjanju nekoliko debeleǰse pločevine se običajno
uporablja večje število kvartnih ogrodij, saj se ta način izkaže kot najbolj ekonomičen.
(a) Duo. (b) Trio. (c) Kvarto ogrodje. (d) 12-valjni sestav.
Slika 2.12: Različne konfiguracije valjalnih strojev [5].
Nadaljnja omejitev pri premerih valja je koeficient trenja. Pri valjanju lahko sicer
uporabimo dodatno vlečno silo za valjema, s čimer spet popolnoma spremenimo potek
napetostno-deformacijskega stanja v valjancu, vendar pa običajno zahtevamo zadostno
silo za začetek vleka materiala med valja. Zahtevan koeficient trenja lahko prepro-
sto izpeljemo (2.19) iz absolutne stopnje redukcije in premera valja [2]. Shema sil je
prikazana na sliki 2.13.
Slika 2.13: Geometrija za določitev potrebnega koeficienta trenja za vlek med valja [2].
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Ko dosežemo konstantne valjalne pogoje, se površina delovanja trenja spremeni, kar
pomeni tudi kompleksneǰsi model za izračun njegove vrednosti. Določene koeficiente
odčitamo iz [2], ki navaja koeficiente v vročem med vrednostima 0.3 pa celo do 0.7, pri
valjanju v hladnem pa so ti običajno z uporabo določenega maziva pod 0.1 Pri manǰsih
stopnjah redukcije dobimo vǐsje vrednosti kot pri večjih.
Z izbiro premera delovnega valja v hladnem se ukvarja članek [6]. Vsebuje razpredelnico
z velikim številom faktorjev, ki vplivajo na izbiro. Obravnava predvsem valje s premeri
od 200 do 500 mm.
Lahko sklenemo, da je proces valjanja odvisen od velikega števila parametrov s soodvi-
snimi vplivi, ki jih izberejo pri projektiranju posamezne proizvodne linije. Iz podatkov
o preizkušancu nikakor ne moremo določiti dejanskih parametrov. Če jih bomo po-
trebovali, bomo uporabili parametre v bližini omenjenih rangov, ki bodo dali smiselne
rezultate.
2.3.2. Anizotropija v valjancu
Valjanje povzroča veliko stopnjo plastifikacije materiala. Gonilna sila za potek meha-
nizma sta pritisna sila na površino in trenje, vpliv katerih se iz površine širi v notranjost.
Že iz geometrije lahko z veliko verjetnostjo trdimo, da napetostno-deformacijsko sta-
nje med procesom po debelini ne more biti konstantno. Iz tega sledi, da tudi stopnja
tečenja v posameznih točkah (in smereh) ni enaka, kar pa za posledico v primeru hla-
dnega valjanja prinese variabilno mejo tečenja in zaostale napetosti po relaksaciji. V
poglavju 2.3. smo opisali veliko število parametrov, ki vplivajo na valjanje, torej je
lahko tudi stanje obdelovancev po končanem procesu popolnoma različno. Slika 2.14
prikazuje obraten potek zaostalih napetosti le ob uporabi različnih premerov valjev.
Slika 2.14: Vpliv premera valja na potek zaostalih napetosti [7].
S to nalogo se opiramo na članka [1] in [8]. Oba obravnavata obnašanje hladno valjane
pločevine iz nejravnega jekla EN 1.4301 (AISI 304 ). Za nerjavna jekla v splošnem
velja, da se močno utrjujejo, torej tudi v primeru hladnega valjanja pričakujemo visoko
mejo tečenja. Za narjavno jeklo EN 1.4310 pri dveh stopnjah redukcije je prikazana
na sliki 2.15. Določena je bila s postopnim vrtanjem v pločevino in merjenjem trdote,
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ki so jo nato prek empiričnega zakona pretvorili v mejo tečenja [9]. Že pri nižji stopnji
redukcije ta preseže 700 MPa, pri vǐsjih pa celo 1100 MPa.
Slika 2.15: Meja tečenja za jeklo EN 1.4310 pri redukciji 0.5 in 0.25 [9].
Zaradi načina pridobitve so vrednosti na sliki 2.15 skalarji, torej iz njih ne moremo
dobiti podatkov o ortotropiji. Članka [1] in [8] vsebujeta natezni preizkus oziroma
krivuljo tečenja za tri smeri: vzdolžno v smeri valjanja ter prečno in diagonalno nanjo
(slika 2.16). Za obravnavano jeklo EN 1.4301 imamo tako le podatek o skupni meji
Slika 2.16: Krivulje tečenja za preizkušance v vzdolžni, prečni in diagonalni smeri
glede na valjanje [8]
.
tečenja za celoten prerez preizkušanca. Podatkov o poteku meje tečenja oziroma sto-
pnji plastifikacije po debelini in v vseh smereh nismo našli, predvidevamo tudi, da so
zelo težko izmerljivi. Lažje pa je izmeriti zaostale napetosti, ki so prav tako posledica
anizotropije in nam predstavljajo dodaten podatek pri določitvi meje tečenja. Najeno-
stavneǰsi način pridobitve le teh je izveden s postopnim odvzemanjem materiala iz ene
strani preizkušanca in opazovanjem njegovega upogiba. Za obravnavano jeklo nismo
našli podatkov, zato za občutek o poteku zaostalih napetosti uporabimo diagram na
sliki 2.17. Slednji sicer velja za hladno valjano jeklo 1.0516 (redukcija 2.5 → 1.0 mm),
torej splošno konstrukcijsko jeklo, katerega utrjevanje je precej manǰse kot utrjevanje
nerjavnih jekel. Ker pa so zaostale napetosti odvisne le od razlik v plastifikaciji in
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modula elastičnosti, ni nujno, da so v našem preizkušancu vǐsje. Prav tako ne vemo,
ali je bil naš preizkušanec po valjanju tudi žarjen. Pri uporabi podatkov se moramo
torej zavedati, da nam določajo le okvirne vrednosti in jih moramo prilagoditi tako, da
je zagotovljena čim večja skladnost vhodnih parametrov.
Slika 2.17: Vzdolžne in prečne zaostale napetosti za hladno valjano jeklo [10].
2.4. Upogibalnik
Referenčni članek [1] preučuje elastično povračljivost traku pri različnih stopnjah njego-
vega predraztezanja. V ta namen je bila uporabljena preprosta naprava - upogibalnik.
Ker nameravamo tekom te naloge simulirati tudi približek tega preizkusa, si ogledamo
mehanizem delovanja te naprave in njene gabarite.
Na sliki 2.18 je prikazana shema upogibalnika. Sestavljen je iz dveh čeljusti, ročice, pri-
tisnega kolesca ter treh sornikov. Spodnja čeljust ima rob na mestu upogiba zaokrožen
na radij r = 10 mm, s čimer je določen notranji radij preizkušanca ob maksimalnem
upogibu. Na zgornjo čeljust je s sornikom vrtljivo vpeta ročica, na kateri se na določeni
oddaljenosti od vrtǐsča nahaja pritisno kolesce. Položaj vrtǐsča nad upogibnim robom
je zagotovljen z dodatnim sornikom skozi obe čeljusti.
Preizkušanec vpnemo med čeljusti ter ga s kolescem preko zaokroženega robu krivimo
do kota 90°. Nato ročico odmaknemo in določimo kot povračljivosti.
Namen kolesca je zagotovitev pravokotnosti pritisne sile na preizkušanec. Moment za
krivljenje je torej zagotovljen s silo, kar pomeni, da ni konstanten z njegovo dolžino.
Maksimalen je v področju pričetka kontakta čeljusti in preizkušanca, torej se mora
celotna plastifikacija preizkušanca odvijati v okolici te točke.
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Slika 2.18: Shema upogibalnika.
Simulacija opisanega postopka zaradi variabilnosti momenta zahteva obravnavo časovno
spreminjajočega napetostnega stanja vzdolž celotne dolžin upogibnega območja. Ker
pa je dolžina loka zaokrožitve čeljusti relativno majhna v primerjavi z oddaljenostjo
kolesca od čeljusti, je tudi variacija momenta v območju krivljenja preizkušanca dokaj
nizka. Konstanten moment pomeni konstantno napetostno stanje z dolžino, s čimer se
računska obravnava testa močno poenostavi.
Postavimo si torej nov teoretični model, pri katerem obravnavamo le odsek preizkušanca,
ki je ob zasuku 90° v kontaktu z zaokrožitvijo čeljusti, kjer se tudi odvija vsa plastifika-
cija gradiva. Opisan odsek predstavlja nosilec dolžine π
2
r = 5π mm, ki je na enem koncu
konzolno vpet, na drugem pa ga obremenjujemo z momentom, dokler ne dosežemo za-
suka 90°, ko moment odstranimo in opazujemo elastično povračljivost nosilca. Shema




Slika 2.19: Računski model upogibalnika ob maksimalnem zasuku.
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3. Metodologija raziskave
Elasto-plastični odziv materiala bomo obravnavali v programskem okolju Mathematica.
Za vse preizkuse sestavimo kodo, ki določi vse potrebne elasto-plastične veličine med in
po preizkusu. Vsi primeri temeljijo na enoosni deformaciji materialne točke, po potrebi
pa bomo dodali tudi posamezne kompleksneǰse analize izvedene v programu Abaqus.
3.1. Izdelava programa simulacije nateznega preiz-
kusa
Pričnemo z izgradnjo programa za obravnavo enoosnega nateznega preizkusa. Njegov
cilj je običajno diagram osne sile v odvisnosti od pomika, nas pa zanima predvsem
končno napetostno-deformacijsko stanje v preizkušancu s pripadajočimi plastičnimi
veličinami po celotnem prerezu.
V poglavju 2.2. smo opisali postopek reševanja elasto-plastičnih problemov, kjer smo
opazovali obnašanje trdnine pod določeno zunanjo obremenitvijo. Pokazali smo, da
nad mejo tečenja zaradi nelinearnega obnašanja materiala probleme rešujemo z apro-
ksimacijo ravnotežja zunanjih in notranjih obremenitev. Pri nateznem preizkusu pa
imamo znane pomike, določamo pa zunanjo silo, ki te pomike povzroči. Iteriranje h
končnemu ravnotežju torej ni potrebno, saj določamo le notranje obremenitve, kate-
rim morajo biti enake tudi zunanje. Še vedno pa se vsem točkam nelinearno spreminja
meja tečenja, torej moramo za določitev notranjih spremenljivk uporabiti konstitutivni
zakon.
Najprej definiramo podatke preizkušanca - njegove gabarite in materialne lastnosti.
Za elasto-plastični model nateznega preizkusa potrebujemo le modul elastičnosti in
krivuljo tečenja. Poljubno si izberemo še število ekvidistančnih točk (m) po vǐsini
preizkušanca, in sicer na mestih, na katerih bomo izvajali potrebne izračune (slika 3.1).
Enako velja za število inkrementov, torej število korakov, v katerem bomo obravnavali
celoten natezni preizkus, in končni pomik. Slednjega izberemo iz ustrezne logaritemske
deformacije glede na krivuljo tečenja (elastični del deformacije je zelo majhen, zato ga
za določitev ranga zanemarimo) in dolžine preizkušanca (enačba (3.1)).












Slika 3.1: Gabariti nosilca in razdelitev na integracijske točke.
V vsakem časovnem trenutku vsem točkam prǐstejemo enako spremembo deformacije
(enačbi (3.2),(3.3)), nato pa s pomočjo konstitutivnega zakona določimo napetost v
vsaki točki. Napetosti predstavljajo povprečje na posameznih odsekih po vǐsini, skupna
sila je torej določena z enačbo (3.4).
u(ti) = ni ∗
umax
nink





















Zdaj imamo definirane vse veličine, potrebne za simulacijo nateznega preizkusa. Potek
programa prikažemo s shemo na sliki 3.2.
Program testiramo na preizkušancu iz devǐskega materiala - brez začetnih zaostalih na-
petosti in predhodne plastifikacije. Rezultirajočo silo v odvisnosti od pomika prikažemo
na sliki 3.3. Izrisana je tudi sila izračunana po enačbi 3.5. V tem primeru zanemarimo
elastično deformacijo, predpostavimo torej, da smo s pomikom ustvarili le plastične
deformacije, iz katerih lahko neposredno določimo napetost v materialu. Zamik krivulj
je zelo majhen, kot je tudi elastična deformacija v primerjavi s plastičnimi. Iz tega
lahko sklepamo, da enačbe konstitutivnega zakona delujejo pravilno.












εpl(h, t), σ(h, t) ≡ F
σy(h, tk) ≡





Slika 3.2: Shema programa simulacije nateznega preizkusa.
Slika 3.3: Sila v odvisnosti od pomika.
Za nadaljnje delo je za nas bistvena tudi določitev plastičnih veličin po končanem
preizkusu. Na tem mestu njihov izris ni smiseln, saj smo vsem točkam določili enako
začetno stanje in obremenitve, torej se vse točke obnašajo enako in so njihove vrednosti
po prerezu konstantne, kot smo to upoštevali že v enačbi (3.5).
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3.2. Izdelava programa simulacije upogibnega pre-
izkusa
Ko obravnavamo upogibni preizkus, je naš vhodni podatek zopet deformacija, kar je
veljalo že pri nateznem preizkusu. Sklepali bi, da spet lahko izpustimo iterativno is-
kanje ravnotežja notranjih in zunanjih obremenitev (2.2.3.1.), saj so notranje direktno
določljive iz deformacij, zunanje pa so po definiciji enake notranjim, kot smo opisali
v začetku poglavja 3.1.. Vendar pa po Bernoullijevi teoriji upogiba deformacije po-
pisujeta dve spremenljivki, faktor zasuka k in pomika nevtralne osi n, in posledično
obravnavamo sistem dveh ravnotežnih enačb (2.14). Kot vhodni podatek bi torej lahko
definirali zasuk k, neznanki v ravnotežnih enačbah pa bi bili n in zunanji moment (osna
sila je v vsakem primeru nič). Vidimo, da bi bila ravnotežna enačba za določitev n
še vedno nelinearna, saj s faktorjem n spreminjamo deformacije posameznih točk in s
tem potujemo po krivulji utrjevanja. Tudi ta pristop torej zahteva iterativno iskanje
ravnotežja in je z računskega stalǐsča enako zahteven kot splošen postopek reševanja
elasto-plastičnih problemov, opisan v poglavju 2.2..
Za vhodno spremenljivko torej izberemo zunanjo obremenitev - moment, kar je tudi
bolj pregledno, saj imamo prav tako določeno zunanjo osno silo (N=0 ), določamo pa
deformacije (k in n). Z vsakim inkrementom moramo torej preveriti zasuk, ki ga je
moment povzročil, dokler ne dosežemo kota 90°, ko pričnemo z razbremenjevanjem.
Izbrani splošni pristop k reševanju elasto-plastičnega upogiba nosilca smo delno opi-
sali že v poglavju 2.2., zato na tem mestu le natančneje opǐsemo ključne korake in
spremembe, ki smo jih dodali reševanju po shemi na sliki 2.11.
Izbrali smo enake začetne podatke kot v referenčnem članku [1]. V primerjavi z na-
teznim preizkusom smo torej korigirali le dolžino preizkušanca, tako da je pri zasuku




Naslednji korak je pričetek obremenjevanja preizkušanca. Izbrati moramo poljubno
velik prirastek momenta, pri čemer prevelik korak pomeni nenatančne izračune, pre-
majhen pa dolge računske čase. Natančnost je še posebej pomembna pri doseganju
končnega kota ϕk = 90°, ki mora biti za vse preizkuse enak, da lahko kasneje primer-
jamo povračljivost posameznih primerov. Zato v območju približevanja maksimalni
vrednosti zasuka uvedemo zmanǰsanje prirastka obremenitve (enačba (3.6)). Ko ma-
ksimalni zasuk dosežemo, pričnemo z elastično relaksacijo. Ta je neposredno določljiva
iz maksimalnega momenta (3.8), ker pa imamo že pripravljen faktor c, preverimo delo-
vanje programa še z odvzemanjem momenta (c < 0). V območju približevanja popolni
relaksaciji moramo spet znižati stopnjo zmanǰsevanja momenta (enačba (3.7)).
ϕ(t) ∈ {ϕk −∆ϕ} → ∆M = c ∆M ; 0 < c < 1 (3.6)



























Z ustrezno spremenjenim momentom nato pričnemo iskanje ravnotežja preko Newto-
nove sheme (črtkan pravokotnik na sliki 3.4). Kot smo opisali že v poglavju (2.2.3.1.),
moramo v vsaki iteraciji določiti korekcijo deformacij, določiti rešitve konstitutivnih
enačb ter integrirati veličine po prerezu. Prvi del rešimo po matrični enačbi (2.14), za
kar potrebujemo tudi odvode (2.15). Njihove vrednosti določimo numerično po trape-
zni metodi z enačbami (3.9), kjer je h = H
m

















































































































































Preko numerično določenih odvodov tako v začetku vsake iteracije določimo korekcije
faktorjev deformacije k in n. Iz novega deformacijskega polja določimo prirastek de-
formacije vsake točke po vǐsini preizkušanca in prek konstitutivnega zakona določimo
njeno novo napetostno stanje. Z uporabo Hookovega zakona izračunamo preizkusno
napetost. Če ta ne presega meje tečenja iz preǰsnje iteracije, točko preprosto obrav-
navamo elastično, torej je njena nova napetost enaka napetosti določeni po Hookovem
zakonu. V nasprotnem primeru pa z deformacijo prek enačb (2.17) določimo novo
napetostno stanje, prav tako pa spremenimo konsistentni operator po enačbi (2.18).
Sledi še integracija veličin po prerezu, za kar spet uporabimo trapezno metodo (enačbi
(3.10) in (3.11)). Če so te znotraj želene velikosti okolice zunanjih pogojev, shranimo
vse veličine za kasneǰso analizo njihovega spreminjanja tekom preizkusa ter nadalju-
jemo z izbiro velikosti prirastka inkrementa obremenitve. Ob popolni razbremenitvi
27
3. Metodologija raziskave





















σ z dA =
m−1∑
i=1








PODATKI; t = 0;
S,B,H, L,m, σy(εpl)
M = M + c · ∆M
k, n = f(Mold − M)
ε(h) = f(k, n)
KONST. ZAKON







c = 1 c < 1
Slika 3.4: Shema programa simulacije upogibnega preizkusa.
Za bolǰso predstavo o ustreznosti delovanja programa zgradimo še funkcijo, ki izrǐse
dejansko stanje nosilca s pripadajočimi napetostmi tečenja. Preračun izvajamo le po
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vǐsini prereza, saj je napetostno-deformacijsko stanje v celotnem nosilcu na določeni
vǐsini homogeno po dolžini in širini. Iz tega sledi, da je tudi ukrivljenost nosilca (1/ρ =
k) z dolžino konstantna. Izris se torej poenostavi v izris krožnega kolobarja z radijem
(v začetku) nevtralne osi ρ (v nasprotnem primeru bi morali zaradi velikih pomikov
operirati z analitično točno definicijo ukrivljenosti, kar pomeni precej težje izračune).
Na sliki 3.5 je prikazana geometrija določitve parametričnih enačb (3.12) in (3.13), ki
popisujeta x in z koordinato točke na poljubni vǐsini v nosilcu. Parameter je dolžina
od začetka do konca vlakna, kjer se prvotno nahaja nevtralna os, torej mesto, kjer je
radij vlakna ρ. S potovanjem nevtralne osi moramo teoretično upoštevati tudi raztezek
tega vlakna (L = L0 ε(z = 0) = L0 n). Zavzema torej vrednost L







Slika 3.5: Določitev koordinat x in z za izris.
Tx(b, L
′) = (ρ+ b) ∗ sin(ϕ) = (1
k
+ b)sin(L′ ∗ k); b ∈ {−H/2, H/2} (3.12)
Tz(b, L
′) = (ρ+ b) ∗ (1− cos(ϕ)) = (1
k
+ b)(cos(L′ ∗ k)− 1) (3.13)
Program spet preverimo s preizkušancem iz devǐskega materiala, enakih gabaritov, kot
smo jih uporabili v poglavju 3.1.. Izris položaja in plastifikacije vlaken ter potek nape-
tosti po končanem preizkusu je prikazan na sliki 3.6. Opazimo simetrično naraščanje
napetosti tečenja okrog simetrale, ki ves čas ostane nevtralna os, saj je preizkus popol-
noma asimetričen in ni razloga za premik. Izrisane so tudi zaostale napetosti po koncu
obremenjevanja, ki imajo prav tako smiseln potek, kot tudi končni položaj nosilca kot
posledica elastične relaksacije, torej lahko trdimo, da program deluje pravilno.
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Slika 3.6: Končno stanje preizkušanca.
3.3. Vnos zaostalih napetosti in anizotropije
Delovanje obeh programov moramo preveriti še za preizkušanec s predhodnimi zao-
stalimi napetostmi. Določimo jih s pomočjo članka [10]. Omenjeni preizkušanec je
sicer nekoliko debeleǰsi od našega, a zaostale napetosti za preizkus programa le presli-
kamo v naš, tanǰsi preizkušanec, tako da se njihove magnitude ohranijo. V program
jih vnesemo s pomočjo aproksimiranega polinoma, ki ga hkrati še skaliramo po vǐsini
(σres(h) = σres,ref (h ∗ t/tref )). Na tem mestu za preizkus programa uporabimo le lon-
gitudialne napetosti. Za oba preizkusa je najbolj nazoren prikaz napetosti v trenutku,
ko je nosilec delno plastificiran.
Iz slike 3.7 je razvidno, da se plastifikacija najprej prične pri površini, kjer so zaostale
napetosti že pred začetkom natezne, torej najprej dosežemo mejo tečenja. Prav tako
opazimo, da se natezna preizkusa praktično pokrivata, razen v območju plastifikacije,
ki je za primer z zaostalimi napetostmi nekoliko razvlečeno.
Na sliki 3.8 je prikazan začetek plastifikacije pri upogibu. Prične se v zgornjem delu,
kjer je absolutni seštevek napetosti največji - v tem primeru gre za natezne napeto-
30
3. Metodologija raziskave
(a) Potek sile v primeru brez in z
zaostalimi napetostmi.
(b) Razvoj napetosti po vǐsini nosilca.
Slika 3.7: Vpliv longitudialnih zaostalih napetosti na silo in napetosti po vǐsini.
sti. Po končanem upogibnem testu opazimo tudi, da je elastična povračljivost nosilca
praktično enaka kot pri preizkusu brez predhodnih zaostalih napetosti.
Slika 3.8: Prikaz nosilca ob začetku plastifikacije za primer predhodnih zaostalih
napetosti.
Oba programa torej delujeta pravilno. Že na tem mestu lahko torej postavimo tezo, da
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same zaostale napetosti nimajo pomembnega vpliva na obnašanje preizkušanca v pri-
meru velike plastifikacije, kar si bomo natančneje ogledali v poglavju (4. ). Za smiselne
rezultate bo torej očitno treba upoštevati tudi različno utrjevanje materiala v vzdolžni
in prečni smeri. V literaturi nismo našli dejanskih podatkov o plastifikaciji valjanca
po globini, zato na tem mestu delovanje programov preverimo z izmǐsljenimi podatki
v obliki konstantne plastifikacije po globini. Za eno smer uporabimo kar osnovno kri-
vuljo tečenja, kot v preǰsnjih preizkusih, v drugi smeri pa jo zamaknemo za izbrano
začetno plastično deformacijo, s čimer se vrednosti napetosti tečenja dvignejo. Tako
lahko program vzporedno testiramo na devǐskem in hipotetično utrjenem preizkušancu,
ki predstavljata dve različni smeri v valjancu.
(a) Sila tekom nateznega preizkusa.
(b) Potek momenta tekom
upogibnega preizkusa.
Slika 3.9: Prikaz zunanjih obremenitev z in brez začetne plastične deformacije
εpl = 0.05.
Iz slike 3.9 je razvidno, da v primeru utrjenega materiala dobimo večje potrebne zunanje
obremenitve za dosego enake deformacije. Elastični del je do meje tečenja devǐskega
materiala enak, v primeru predhodnih deformacij pa je meja tečenja vǐsje, torej program
deluje pravilno. Prav tako pa je kot posledica vǐsjih napetosti ob enakem modulu
elastičnosti tudi večja elastična relaksacija, kar je lepo razvidno iz slike 3.9b. Očitno je
torej za smiselne rezultate v model treba vključiti tudi stopnjo predhodne plastifikacije.
V članku [8] so prikazane krivulje tečenja v longitudialni in prečni smeri, nimamo pa
podatkov o razporeditvi plastifikacije po vǐsini preizkušanca, ki bi lahko ključno vplivala
na rezultate upogibnega preizkusa. Za pridobitev teh podatkov izvedemo simulacijo
v programu Abaqus (poglavje 3.4.), iz katere bomo lahko pridobili tudi konsistentne
podatke o zaostalih napetostih v našem preizkušancu.
3.4. Simulacija valjanja v programu Abaqus
Modeliranje smo za bolǰso seznanitev s procesom pričeli s trodimenzionalno, eksplicitno
simulacijo. Za hitreǰse računanje smo upoštevali dve simetriji, in sicer skozi srednjo
ravnino preizkušanca po vǐsini in širini. Valje smo modelirali preprosto kot togi valjasti
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površini, saj za nas na tem mestu njihov upogib in zvečanje radija v območju kontakta
nista bistvena. Prav tako smo predpostavili preprost Coulombov model trenja. Sila
trenja je bila v našem primeru edina sila, ki je povzročala pomik preizkušanca med valja,
torej nismo dodajali nobene vlečne sile za valji. Za sam preizkušanec smo uporabili
tetraedrične elemente z parabolično aproksimacijo spremenljivk (CPE8 ). Trenje smo v
začetku nastavili na zgornjo mejo običajnega za kontakt jeklo-jeklo, µ = 0.3. Kot smo
omenili v poglavju 2.3., na premer valjev vpliva ogromno parametrov, torej ne moremo
natančneje oceniti, s kakšnimi valji so bili obdelani dejanski preizkušanci - izberemo
premer d = 340 mm.
(a) Pomik v prečni smeri.
(b) Plastična deformacija v prečni
smeri.
Slika 3.10: Prikaz pomika in plastične deformacije po prehodu valja v prečni smeri.
Kot rezultat opisane simulacije prikažemo pomike in deformacije smeri prečno na pre-
hod valjev (slika 3.12), saj nam omogočita razlago mehanizma deformacij. Najprej
omenimo, da so podatki v začetnem in končnem območju v x smeri nerelavantni, ker
so pogoji ob vhodu obdelovanca med valja drugačni, saj ni materiala za valjema, obra-
tno velja za končni del.
Opazimo, da je plastična deformacija v prečni smeri prisotna le na robovih. Za ohrani-
tev volumna se mora material ob prehodu valja (vnešenem skrčku v z smeri) razširiti v
ravnini x-y. Ker je površina valja toga, to pomeni, da mora priti do zdrsa. Zdrs delca
površine v osrednjem delu kontakta pomeni pomik vseh delcev do roba. Preden se
pomik pojavi, je ta v izbranem prečnem prerezu tlak na površini konstanten, torej se
sila, potrebna za pomik materiala, proti sredini preizkušanca linearno povečuje (3.14).
Zaradi velike širine v primerjavi z dolžino loka kontakta v vzdolžnem prerezu, sila za




µ p(x) dx = µ P x; p(x) = const. = P (3.14)
Za bolǰse razumevanje si na tem mestu oglejmo še zdrs v smeri loka. Površina valjanca
se mora zaradi ohranitve volumna povečati, kar pa ob omejitvi pomikov v širino, pomeni
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razteg valjanca po dolžini. To pomeni, da se poveča tudi hitrost njegove površine.
Obodna hitrost valja je konstantna, torej se mora v osrednjem delu kontakta pojaviti
točka, kjer sta hitrosti enaki. Pred njo sila trenja vleče preizkušanec med valja, za
njo pa ga potiska nazaj (slika 3.11). Njuno rezultanto predstavlja horizontalna sila,
potrebna za deformacijo. Če je ta enaka vlečni sili, se nevtralna točka pomakne v konec
reže, ko pa jo preseže, se preizkušanec ustavi.
Slika 3.11: Zdrs materiala v vzdolžni smeri [2].
S tem smo na hitro pojasnili mehanizem valjanja preizkušanca, hkrati pa postavimo
tezo, da se v osrednjem delu preizkušanca med plastifikacijo ne pojavlja pomik mate-
riala v y smeri. Simulacijo lahko torej računsko močno poenostavimo z upoštevanjem
ravninsko deformacijskega stanja, pri čemer moramo na koncu dodati še relaksacijo v
prečni smeri. Ker je ta elastična, to ne pomeni nič drugega kot zamik vseh prečnih
napetosti za njihovo povprečno vrednost (σyy,res(h) = σyy(h)− σyy(h)).
Nato pričnemo z izdelavo dvodimenzionalne implicitne simulacije. Zaradi eliminacije
y koordinate izgine simetrijska ravnina x-z, uporabimo pa ravnino x-y, ki jo zdaj pred-
stavlja x os. Implicitne simulacije ne upoštevajo vztrajnostnih sil, zato simulacijo
izvedemo v dveh korakih. Najprej z valjem pritisnemo v začetni del preizkušanca (do
izbrane stopnje redukcije), nato pa dodamo rotacijo valja na konstantni vǐsini. To iz-
vajamo toliko časa, da dosežemo konstantno napetostno stanje za valjem. Čas oziroma
potrebno dolžino za dosego konstantnega stanja določimo s poizkušanjem. Abaqus si-
cer vsebuje funkcije, ki avtomatsko zaključijo simulacijo, ko je to stanje doseženo, prav
tako pa bi lahko uporabili ti. okna, skozi katera bi uvajali in odvajali preizkušanec (Eu-
lerjeva formulacija), s čimer bi zmanǰsali število vozlǐsč in posledično enačb. Izkaže
pa se, da lahko z nekaj iteracijami precej optimiramo simulacijo, zaradi česar je opi-
sana simulacija za naše potrebe dovolj kompleksna. Opazimo tudi, da koeficient trenja
µ = 0.3 v kombinaciji s takšno stopnjo redukcije prinese nenormalno velike strižne
napetosti, torej bo treba eno ali drugo zmanǰsati.
Po končani simulaciji nas zanimajo podatki o plastifikaciji materiala in zaostalih na-
petostih v smereh x in y. Za njihovo uporabo le-teh v Mathematici izvozimo vozlǐsčne
vrednosti po vǐsini, ki jim kasneje spet aproksimiramo polinom, iz katerega razberemo




(a) Zaostale napetosti σ11,res po vǐsini preizkušanca. (b) Diagram napetosti, ki ga
aproksimiramo.




4. Rezultati in diskusija
Naš glavni cilj je preučitev vpliva zaostalih napetosti in predhodne plastične deformacije
na preoblikovalnost pločevine preko nateznega in upogibnega preizkusa. Ker pa kot
vhodni podatek potrebujemo napetostno-deformacijsko stanje po valjanju, si najprej
oglejmo rezultate simulacije v Abaqusu.
4.1. Rezultati simulacije valjanja
Kot smo opisali že v poglavju 3.4., ne moremo natančneje vedeti, kateri parametri so
bili uporabljeni za naše valjanje. Za naš dejanski preizkušanec imamo na voljo natezna
preizkusa oziroma krivulje tečenja v vzporedni in prečni smeri glede na valjanje. Kot
vodilo bomo vzeli tudi obliko in velikost zaostalih napetosti iz članka [10], kjer je sicer
uporabljen drugačen material.
Za začetek si izberemo parametre v istem rangu, kot v poglavju 3.4. za trodimenzi-
onalno simulacijo. Stopnja redukcije je torej 0.26 (0.42 − 0.11 = 0.31 mm), kar je za
začetek precej nižje kot v članku, ki nam služi za orientacijo. Da bi lažje določili ustre-
zen koeficient trenja in premer valja, izvedemo več iteracij in opazujemo njun vpliv.
Velja predpostavka, da je material pred valjanjem izotropen, torej je krivulja tečenja
v vseh smereh enaka.
Na sliki 4.1 najprej opazimo pravilen potek predznaka zaostalih napetosti glede na
referenčni članek [10], v katerem je prikazan enak izris zaostalih napetosti (slika2.17).
Njihove največje vrednosti so nekoliko večje, a vseeno v istem rangu. Glavna razlika
se pojavi v njihovem poteku - v članku menjajo ukrivljenost, v simulaciji pa je ta ves
čas enako predznačena. Velikost valja vpliva predvsem na tlačne napetosti v sredini
preizkušanca, ki so za primer z večjim valjem nižje. Prav tako večji valj povzroči neko-
liko hitreǰse padanje nateznih zaostalih napetosti iz površine proti sredini preizkušanca.
Očitno se deformacija dogaja bolj postopoma in ne pride do tolikšnih razlik po debelini.
Sicer je glede na potek v članku primerneǰsi manǰsi premer valja, pri katerem zaostale
napetosti od površine proti sredini padajo bolj konstantno.
S stalǐsča poteka meje tečenja na sliki 4.1 opazimo, da je meja v prečni smeri ostala
praktično na začetku krivulje tečenja. To je logično, saj se v prečni smeri ne odvija
plastifikacija materiala, kot smo to ugotovili že v poglavju 3.4.. Tu lahko sklenemo,
da je za začetno krivuljo tečenja v simulacijo bolj smiselno uporabiti tisto, ki velja
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(a) Premer valja 200 mm. (b) Premer valja 340 mm. (c) Premer valja 500 mm.
Slika 4.1: Vpliv premera valja na mejo tečenja in ZN po valjanju.
za smer prečno glede na valjanje, saj po tej teoriji tam praktično ni prǐslo do utrje-
vanja. Slika 4.1 prikazuje tudi mejo tečenja v vzdolžni smeri, ki je precej previsoka
z ozirom na članek [8]. V nadaljevanju preverimo še vpliv trenja nanjo, sicer pa bo
treba močno zmanǰsati stopnjo redukcije, da bi dobili podobne materialne lastnosti kot
v izhodǐsčnem članku.
Vpliv trenja obravnavamo na sliki 4.2. Primera na slikah 4.2a in 4.2b sta dokaj po-
dobna, močno pa odstopa primer 4.2c, pri katerem dobimo visoke zaostale napetosti
(precej vǐsje kot v članku [10], ki je naše vodilo - uporabljena je tudi drugačna skala).
To je posledica velikih razlik v plastifikaciji, sploh ob površini, kar je razvidno tudi iz
meje tečenja, ki za razliko od ostalih primerov precej zaniha. Trenje je tudi sicer precej
visoko za valjanje v hladnem, kjer so realneǰse vrednosti okrog ali celo pod µ = 0.1. Pri
bolj podrobni primerjavi prvih dveh primerov opazimo nekoliko večje tlačne napetosti
v sredini za primer z nižjim trenjem 4.2a, njihov potek od roba do sredine pa je bolj
konstanten. Vpliv nižjega trenja je torej podoben kot vpliv manǰsega valja.
Zopet smo dobili zelo visoke napetosti tečenja v vzdolžni smeri. V primerjavi z na-
petostmi tečenja v prečni smeri so glede na izhodǐsčni članek precej prevelike, torej je
potrebno močno zmanǰsati stopnjo redukcije. Nižje zaostale napetosti v članku bi bile
lahko tudi posledica žarjenja, ki običajno sledi valjanju v hladnem. Ker je žarjenje na-
sproten proces utrjevanja, predpostavimo, da ima enake posledice kot znižanje začetne
stopnje redukcije in posledično zmanǰsanje plastičnih deformacij.
Da bi se približali podatkom izhodǐsčnega članka, moramo bolje oceniti potrebno sto-
pnjo redukcije. Kot smo opisali v poglavju 3.4., v prečni smeri ne pride do znatne
plastifikacije. Zaradi zahteve po ohranitvi volumna mora torej veljati zveza εzz ≈ εxx.
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(a) Koef. trenja µ = 0.1 (b) Koef. trenja µ = 0.15 (c) Koef. trenja µ = 0.25
Slika 4.2: Vpliv koeficienta trenja na mejo tečenja in ZN po valjanju.
Iz diagramov na slikah 4.1 in 4.2 opazimo, da se napetosti tečenja po globini relativno
na njihove vrednosti zelo malo spreminjajo. Določena deviacija pa mora biti priso-
tna, saj je ta posledica deviacij plastifikacije, katera povzroča tudi zaostale napetosti.
Natančneje stopnjo plastifikacije po globini prikažemo na sliki 4.3. Razlika v deviaciji
zaostalih napetosti in meje tečenja se pojavi zaradi velike razlike v naklonih krivulj
elastičnih in plastičnih napetosti v odvisnosti od deformacije (σ′el(ε) ≫ σ′pl(ε)). Kljub
temu lahko stopnjo redukcije ocenimo s konstantno plastično deformacijo, saj je kri-
vulja tečenja integralna veličina prereza, torej gre le za povprečje vseh točk. Slika 4.4
prikazuje krivulji tečenja za vzdolžno in prečno smer valjanja, podani v članku [8], in
zamaknjeno krivuljo tečenja prečne smeri za faktor εpl = 0.05. Kot vidimo dejansko
pride do preceǰsnjih razlik med vzdolžno in zamaknjeno krivuljo.
Ocenili smo torej stopnjo redukcije, ki jo uporabimo v nadaljnjih analizah. Zaradi
nižje stopnje redukcije dobimo tudi manǰso dolžino kontakta in manǰse sile valja na
preizkušanec, zato lahko sklepamo, da bo vpliv trenja in premera valja spet popolnoma
drugačen. Že prva analiza je pokazala, da večji koeficienti trenja pri tej redukciji ne
prinesejo tako velikega striga v materialu. Premer valja smo za preizkus vpliva trenja
nastavili na d = 250 mm, saj je na sliki 4.1 nižji premer izkazoval bolj ugodno obliko
zaostalih napetosti.
Najprej opazimo pričakovano znižanje meje tečenja v vzdolžni smeri. Še vedno je meja
po debelini dokaj konstantna. Nekoliko bolj presenetljiv je vpliv trenja na zaostale
napetosti - za primer µ = 0.1 4.5a so te podobne velikosti in oblike kot v primeru
z redukcijo 0.26. Z večanje koeficienta pa njihova maksimalna vrednost pada, prav
tako pa dobimo podobno ukrivljenost, kot smo jo želeli glede na članek [10]. Nekoliko
večje trenje torej povzroča večjo plastifikacijo v globini, posledica pa so nižje zaostale
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(a) Vzdolžna smer. (b) Prečna smer.
Slika 4.3: Stopnja plastifikacije po globini.
Slika 4.4: Meja tečenja v vzdolžni in prečni smeri po [8] in aproksimacija vzdolžne.
napetosti.
Razlika v zaostalih napetostih med 4.6b in 4.6c je minimalna, pri uporabi manǰsega
premera valja 4.6a pa te še dodatno padejo, kar je logično, saj kraǰsi kontakt valja
povzroča manǰse raztezanje površine. Zaradi nižje vrednosti z relaksacijo v srednjem
delu že spet zamenjajo predznak, česar v ostalih primerih nismo opazili.
Meja tečenja na sliki 4.6 je praktično enaka kot na sliki 4.5. Dokončno torej potrdimo,
da je ob uporabi našega ortotropnega modela, ta v večini odvisna samo od stopnje re-
dukcije (na prikazanih variacijah je za vse primere znotraj dveh odstotkov, kar je lahko
že posledica numerične napake). Njena vrednost je v naših analizah dokaj konstantna z
globino (slika 4.7). Pojasnili smo že, da je to posledica velikih razlik v naklonih krivulje
tečenja. Slika 2.16 sicer prikazuje izmerjene velike variacije po globini. Ti podatki so
skalarne vrednosti, a tudi če bi sešteli meje tečenja v našem modelu v vseh smereh,
še vedno z elastično relaksacijo ne bi mogli nadoknaditi tolikšnih razlik v plastičnih
raztezkih. Prav tako konstantna meja tečenja, ki pomeni le zamik krivulje tečenja,
kaže slabo ujemanje z izmerjenimi podatki (slika 4.4).
40
4. Rezultati in diskusija
(a) Koef. trenja µ = 0.1 (b) Koef. trenja µ = 0.15 (c) Koef. trenja µ = 0.25
Slika 4.5: Vpliv koeficienta trenja na mejo tečenja in zaostale napetosti po valjanju,
redukcija 0.05.
Poleg preprostega modela lahko razlog za razlikovanje rezultatov od dejanskih podatkov
ǐsčemo tudi v neznani zgodovini obremenjevanja preizkušanca. Gotovo pred zadnjo
stopnjo valjanja material ni bil homogen, prav tako pa ne vemo, v kakšni meri je
bil naknadno žarjen. V analizah smo le izbrali stopnjo redukcije, ki ustreza začetni
utrjenosti materiala, vendar bi lahko ob večji redukciji in naknadnem žarjenju dobili
precej drugačne podatke.
Kot vidimo je torej valjanje proces, v katerem nastopa zelo veliko število vhodnih spre-
menljivk, ki popolnoma spremenijo mehanizem poteka in rezultate. To se je izkazalo že
v naših analizah, ki so bile v primerjavi z realnim dogajanjem močno poenostavljene.
Zanemarili smo hitrost valjanja in stanje površine valjev, ki vplivata na debelino ma-
zalnih filmov in koeficiente trenja, vlečno silo za valjema, upogib valjev, temperaturne
spremembe med prehodom preizkušanca, ipd. Vseeno smo pokazali, kako posamezni
parametri vplivajo na proces, in določili konsistentne podatke, ki jih lahko uporabimo
za nadaljnje analize. Glede na literaturo so najbolj smiselni podatki analize z redukcijo
0.05, premerom valja d = 125 mm in koeficientom trenja µ = 0.15, ki so prikazani na
sliki 4.5b.
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(a) Premer valja d = 90 mm (b) Premer valja d = 125 mm (c) Premer valja d = 170 mm
Slika 4.6: Vpliv premera valja na mejo tečenja in ZN po valjanju, redukcija 0.05.
(a) Napetost tečenja v vzdolžni smeri. (b) Napetost tečenja v prečni smeri.
Slika 4.7: Potek napetosti tečenja po globini.
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4.2. Analiza rezultatov nateznega preizkusa
Rezultate simulacije valjanja uporabimo za natančneǰso preučitev vpliva elasto-plastičnih
parametrov na natezni preizkus.
4.2.1. Vpliv zaostalih napetosti na natezni preizkus
V poglavju 3.3. smo predpostavili, da imajo same zaostale napetosti zelo majhen vpliv
na natezni preizkus. Slika 4.8a prikazuje potek sile za primere brez in z vzdolžnimi ter
prečnimi zaostalimi napetostmi glede na smer valjanja, pri čemer je bil s stalǐsča na-
petosti tečenja za vse primere uporabljen devǐski material. Opazna razlika se dejansko
pojavi le v prehodu iz elastičnega v plastično področje (slika 4.8b).
(a) Natezni preizkus brez ter z vzdolžnimi in
prečnimi ZN.
(b) Detajl prehoda iz elastičnega v plastično
področje.
Slika 4.8: Vpliv predhodnih ZN na natezni preizkus.
Za bolǰso predstavo izrǐsemo še razliko med krivuljami v področju okrog prehoda (slika
4.9a). Razlog za nastanek razlike lahko razložimo s pomočjo slike 4.9b.
Napetosti nad mejo tečenja z deformacijo rastejo precej počasneje. Preizkušanec s
predhodnimi zaostalimi napetostmi se na nekaterih mestih prične prej plastificirati
kot preizkušanec brez predhodnih napetosti. To pomeni, da skupna sila po prerezu z
deformacijo narašča počasneje kot za preizkušanec, ki je v celoti v elastičnem območju.
Ko devǐski preizkušanec preide v plastično območje, se prične razlika zmanǰsevati,
saj ga prvi, ki ima del točk še vedno v elastičnem, prične loviti. Ko oba preideta
v plastično področje, sta rezultanti njihovih sil praktično enaki. Ohrani se določena
razlika v napetostih po vǐsini, saj so v primeru predhodnih napetosti nekatere točke
bolj utrjene, nekatere pa manj, vendar je za običajne materiale v tako ozkih območjih
krivulja tečenja dokaj podobna premici. Iz tega sledi, da se skupna sila praktično ne
razlikuje, ne glede na predhodne zaostale napetosti, razen seveda v področju prehoda,
ki pa je prav tako dokaj ozko.
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(a) Razlike med silami z in brez ZN.
(b) Napetostno stanje v območju prehoda -
vzrok za razliko v silah.
Slika 4.9: Razlike med silami z in brez uporabe predhodnih ZN.
Da dokončno potrdimo to tezo, uporabimo še zaostale napetosti, ki niso tako urav-
notežene okrog ničelne vrednosti, npr. 4.5a, ki jih hkrati še skaliramo za faktor 3, tako
da so nekatere točke že pred raztezanjem na robu plastifikacije. Rezultati so prikazani
na sliki 4.10.
(a) Natezni preizkus s skaliranimi ZN.
(b) Razlika med silama z in brez uporabe
predhodnih, skaliranih ZN.
Slika 4.10: Vpliv predhodnih, skaliranih ZN na natezni preizkus.
Slika 4.10a prikazuje natezni preizkus z dokaj nizko končno stopnjo plastične deforma-
cije, a je razlika med preizkusom z in brez zaostalih napetosti komaj opazna. Območje
prehoda je torej še vedno precej ozko. Razlike v sili zunaj tega območja prikažemo
na sliki 4.10b, kjer območje deformacij za bolǰso preglednost še zožimo. Vidimo, da
razlika takoj za prehodom območja pade pod vrednost 10 N, kar je zanemarljivo. Pri
nadaljnjem obremenjevanju razlika še naprej močno pada in praktično ni opazna.
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Zaostale napetosti same po sebi torej, razen v področju prehoda iz elastičnih deformacij
v plastične, ne povzročajo zaznavnih razlik pri nateznem preizkusu za materiale, ki so
dovolj podobni jeklu.
4.2.2. Vpliv predhodnega utrjevanja na natezni preizkus
Preverimo še vpliv utrjevanja v posameznih smereh glede na valjanje. Rezultate nate-
znega preizkusa valjanca prikažemo na sliki 4.11. Pričakovano v vzdolžni smeri dobimo
večje sile, saj je material bolj utrjen, v prečni smeri pa je razlika minimalna.
Slika 4.11: Vpliv utrjevanja na natezni preizkus.
Iz izračunane sile, prikazane na sliki 4.11, povratno določimo krivulje tečenja za vse
smeri z uporabo enačbe (4.1). Rezultati so prikazani na sliki 4.12a, slika 4.12b pa
prikazuje iste krivulje, ki smo jih le zamaknili za povprečno predhodno plastično de-
formacijo. Za bolǰsi prikaz smo izbrali nekoliko ožje območje plastične deformacije.








Na sliki 4.12b opazimo popolno prekrivanje krivulj tečenja. To smo tudi pričakovali
glede na konstantno mejo tečenja po globini po valjanju, ki je predstavljala le zamik
začetka krivulje. Podobno kot za zaostale napetosti, tudi tukaj na podlagi izmǐsljenega
primera preverimo, kolikšna je razlika med rekonstruiranimi krivuljami ob uporabi
variabilne začetne stopnje plastifikacije po vǐsini. Izberemo preprosto kvadratno raz-
porejeno plastično deformacijo okrog sredine preizkušanca (slika 4.13a), ki je po obliki
podobna podatkom na sliki 2.15.
Iz slike 4.13b je razvidno, da tudi variabilna plastična deformacija pomeni praktično
le zamik celotne krivulje tečenja, kar je spet posledica dokaj konstantnega naklona
plastičnega dela krivulje tečenja jekla. Razlika bi se teoretično pojavila le v napetosti
porušitve, ki bi bila nižja, saj so nekateri deli bolj plastificirani od povprečja.
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(a) Rekonstrukcija krivulj tečenja.
(b) Krivulje tečenja, zamaknjene za
povprečno plastično deformacijo.
Slika 4.12: Krivulje tečenja, določene iz nateznega preizkusa.
Ugotovimo lahko torej, da je za naš, ortotropni model valjanca s stalǐsča nateznega pre-
izkusa v širšem področju obremenjevanja pomembna le povprečna predhodna plastična
deformacija. Kot pa smo ugotovili v poglavju 4.1., je ta odvisna praktično samo od
stopnje redukcije valjanja. Na grobo bi torej rezultate našega modela dobili preprosto
z vnosom začetne plastične deformacije, kot zapǐsemo z enačbo (4.2).








4. Rezultati in diskusija
(a) Izmǐsljena meja tečenja po debelini
preizkušanca.
(b) Krivulje tečenja, zamaknjena za
povprečno plastično deformacijo.
Slika 4.13: Vpliv variabilne meje tečenja na rekonstruirano krivuljo tečenja.
4.3. Analiza rezultatov upogibnega preizkusa
Analiziramo še vpliv stanja valjanca na upogibni preizkus.
4.3.1. Vpliv zaostalih napetosti na upogibni preizkus
Enako kot za natezni tudi za upogibni preizkus najprej preverimo le vpliv zaostalih na-
petosti. Pri nateznem preizkusu smo ves čas izrisovali le silo v odvisnosti od pomika, ki
vedno narašča do izbrane stopnje deformacije (natezne trdnosti materiala). V primeru
upogibnega preizkusa pa moment na koncu vedno pade na vrednost 0, zanima pa nas
njegova maksimalna vrednost, torej vrednost ob največjem zasuku 90°. Ta nam na-
mreč preko faktorja, definiranega z elastičnim modulom in presekom, določa elastično
povračljivost nosilca, kot smo opisali v poglavju 3.2. - enačba (3.8).
Slika 4.14a prikazuje potek hipotetične elastične povračljivosti tekom preizkusa, slika
4.14b pa razliko med primeri z in brez zaostalih napetosti. Kot pri nateznem preizkusu
se tudi tu razlika pojavi le v območju prehoda iz elastičnega v plastično območje. Zaradi
mehanizma nastanka deformacij, ki po Bernoullijevi teoriji linearno padajo proti sredini
preizkušanca, je to območje precej bolj razvlečeno, saj mora biti zasuk za deformacijo
točk proti notranjosti relativno večji. Sicer pa je osrednje, nedeformirano območje
zelo majhno, razlike v njegovi debelini pa so minimalne, zato se stopnje relaksacij pri
koncu ’območja prehoda’ praktično pokrijejo. Opisan potek napetosti tekom preizkusa
je predstavljen na sliki 4.15. Za bolǰso preglednost so uporabljene različne skale med
diagrami. Vidimo, da se razlika močno manǰsa že pri zasuku 4°, po končanem preizkusu
pa so zaostale napetosti že dolgo praktično popolnoma izničene.
Enako kot pri nateznem preizkusu tudi tu uporabimo zaostale napetosti primera, prika-
zanega na sliki 4.5a, ki jih hkrati še skaliramo za faktor 3. slika 4.16 prikazuje rezultate
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(a) Stopnja elastične povračljivosti tekom
preizkusa.
(b) Razlika v stopnji povračljivosti z in brez
predhodnih ZN.
Slika 4.14: Vpliv ZN na elastično povračljivost.
Slika 4.15: Transformacija zaostalih napetosti tekom upogibnega preizkusa.
povračljivosti. Prehodno območje se nekoliko razširi, prav tako se poveča maksimalna
vrednost, torej se je tudi vpliv zaostalih napetosti le skaliral.
Same zaostale napetosti imajo torej zaznaven vpliv na povračljivost ob pričetku pla-
stifikacije nosilca. S stalǐsča upogibnega preizkusa, ki obravnava le povračljivost po
upogibu za 90°, je njihov vpliv zanemarljiv. Lahko pa si predstavljamo, da bi pri
preoblikovanju pločevine v oblike, ki imajo prisotne manǰse zasuke, nekoliko zmanǰsale
povračljivost. Glede na dosedanje preizkuse seveda pričakujemo precej večji vpliv pred-
hodnega utrjevanja, vendar pa lahko trdimo, da bi za nekatere specifične primere simu-
lacij preoblikovanja določeno vlogo igrale tudi zaostale napetosti, ki jih torej ne smemo
zanemariti.
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(a) Stopnja elastične povračljivosti tekom
preizkusa, skalirane ZN.
(b) Razlika v stopnji povračljivosti s
skaliranimi in brez predhodnih ZN.
Slika 4.16: Vpliv skaliranih ZN na povračljivost.
4.3.2. Vpliv predhodnega utrjevanja na upogibni preizkus
Tudi za primer z upoštevanjem predhodnega utrjevanja izrǐsemo primerjavo povračljivosti
s primerom preizkusa na devǐskem materialu. Kot smo ugotovili že v poglavju 3.2.,
vǐsja začetna meja tečenja pomeni večji zunanji moment, ki linearno določa tudi stopnjo
povračljivosti. Za smer vzdolžno s smerjo valjanja, v kateri se pojavi večina utrditve
materiala, je očitno zvečanje kota elastične relaksacije. To je zaznavno tudi v prečni
smeri, v kateri je bila prisotna minimalna plastifikacija materiala.
(a) Stopnja elastične povračljivosti tekom
preizkusa.
(b) Razlika v stopnji povračljivosti z in brez
predhodnega utrjevanja in ZN.
Slika 4.17: Vpliv valjanja na elastično povračljivost.
Za bolǰso predstavo izrǐsemo še razvoj napetosti med preizkusom 4.18. Vidimo, kako
49
4. Rezultati in diskusija
predhodno utrjeni material dosega vǐsje napetosti, ki se po razbremenitvi odražajo v
vǐsjih zaostalih napetostih in vǐsji stopnji elastične relaksacije. Opazimo tudi, da se
zaradi pojava plastifikacije pri večjih zasukih začetne zaostale napetosti ohranijo dlje.
Iz tega razloga preučimo tudi vpliv skaliranih začetnih zaostalih napetosti pri povǐsani
meji tečenja (slika 4.19)
Slika 4.18: Transformacija zaostalih napetosti tekom upogibnega preizkusa.
S sliko 4.19 in 4.20 potrdimo dosedanje ugotovitve o stopnji plastifikacije in zaostalih
napetostih. V primeru 4.17 je bila namreč meja tečenja v devǐskem materialu dosežena
prej kot v tistem s predhodnimi ZN, saj je bila pri slednjih meja tečenja toliko vǐsja, zato
nismo dobili značilnege zakasnitve obremenitve od deformacije v prehodnem območju.
Pri uporabi skaliranih začetnih napetosti pa se pojavi prenihaj obremenitve glede na
devǐski material 4.20, saj pride tako do zakasnitve kot posledice hitreǰsega dosega meje
tečenja v nekaterih točkah, kot tudi do vǐsje vrednosti meje, ki pomeni večje elastične
relaksacije.
(a) Stopnja elastične povračljivosti tekom
preizkusa.
(b) Razlika v stopnji povračljivosti devǐskega
in utrjenega materiala z različnimi ZN.
Slika 4.19: Vpliv skaliranih ZN na elastično povračljivost.
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Slika 4.20: Primerjava razvoja napetosti za primere brez ZN, z ZN simulacije valjanja
v vzdolžni smeri in skaliranimi vrednostmi le-teh.
Sklenemo lahko torej, da imajo začetne zaostale napetosti vpliv le ob začetku plasti-
fikacije materiala, povzročene z upogibom, medtem ko zvǐsana meja tečenja pomeni
predvsem večjo elastično povračljivost pri nadaljnjem obremenjevanju.
4.4. Vpliv predraztezanja preizkušanca na povračljivost
Članek [1] obravnava modeliranje vpliva plastičnega predraztezanja pločevine za izničitev
anizotropije, pri čemer uporablja upogibni preizkus. Naš model upogibnega preizkusa
lahko torej primerjamo z dejanskimi rezultati.
Najprej si ogledamo notranje plastične veličine po izvedbi nateznega preizkusa. V
članku je podana povračljivost za različne stopnje predraztezanja v vzdolžni in prečni
smeri, pri čemer že najmanǰsa močno preseže deformacijo, potrebno za plastifikacijo
celotnega prereza. Ugotovili smo že, da se zaradi majhnega naklona v plastičnem
območju zaostale napetosti pri nateznem preizkusu praktično popolnoma ’ujamejo’, ne
glede na začetno stanje, zato je njihova vrednost po predraztezanju in relaksaciji za
vse primere praktično enaka 0. Prav tako je bila meja tečenja po izvedbi simulacije
valjanja po globini približno konstanta. Kot vhodni podatek torej obravnavamo le
zamik krivulje tečenja za konstantno vrednost, podano v referenčnem članku.
V prečni smeri na valjanje je po naši teoriji meja tečenja ostala nespremenjena, torej
enaka kot v referenčnem članku. V vzdolžni smeri pa smo z našo simulacijo valjanja
dobili nekoliko drugačen potek, kot je tisti v članku za natezni preizkus. Da bi dobili
enako primerjavo programa v obeh smereh, za izvedbo upogibnega preizkusa tudi v
vzdolžni smeri izberemo izmerjeno krivuljo.
Na sliki 4.21 prikažemo izmerjeno in izračunano povračljivost v vzdolžni in prečni
smeri. Za oba primera je dejanska povračljivost precej večja, vendar je trend naraščanja
pri izračunanih vrednostih zelo podoben tistemu v članku. Očitno naša simulacija
temelji na pravih predpostavkah, vendar bi morala vsebovati nekatere druge vplive, ki
se pojavijo pri plastifikaciji nosilca.
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Slika 4.21: Izračunana in izmerjena elastična povračljivost.
Prvi tak razlog je naveden že v izhodǐsčnem članku [1], ki vsebuje tudi podatke o degra-
daciji modula elastičnosti s plastično deformacijo. Podatki so navedeni le za eno smer
predraztezanja. Dobro jih popǐse linearna funkcija, ki pada od začetne vrednosti 210
MPa za primer brez predraztezanja pa do 180 MPa za vrednost plastične deformacije
εpl = 0.4. Povračljivost je linearno odvisna od modula elastičnosti, kot je razvidno
iz enačbe (3.8). Skrajni predraztezki v članku tako že v osnovi prinesejo 210
180
= 17 %
večjo relaksacijo zaradi degradacije, z nadaljnjim obremenjevanjem pa se ta odstotek
še povečuje.
Kot še en tak razlog lahko gotovo navedemo tudi našo poenostavitev računskega modela
v primerjavi z dejanskim. Obravnavali smo le odsek, kjer se je odvijala plastifikacija,
pri dejanskem preizkusu pa bil obremenjen tudi del preizkušanca vse do pritisnega
kolesca. Elastična deformacija v tem območju bi morala biti teoretično majhna, a je
vseeno mogoče, da dejanski maksimalni zasuk točke ob koncu zaokrožitve ni dosegel 90°.
Prav tako je bil drugačen mehanizem same plastifikacije. Pri dejanskem preizkusu se je
odvijal le v točki z največji momentom, torej skrajni točki dotika radija in preizkušanca.
Po Bernoullijev teoriji naj bi tako vse točke do konca krivine postopoma dosegale enak
zasuk prereznih ravnin k, kot je vrednost tega v našem skrajnem primeru. Vendar
pa bi bilo smiselno izvesti simulacijo v namenskem programu ter preveriti, v kolikšni
meri pri takšni obliki vnosa deformacije notranje veličine dejansko sledijo Bernoullijevi
teoriji.
Kljub vsem tem razlikam pa je za nas ključno, da program pravilno nakaže smer vpliva
dejanskih preizkusov ter s tem tudi potek notranjih veličin, ki jih uporabimo za analizo
vplivov ortotropije valjane pločevine na nadaljnje preoblikovanje izdelkov.
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Osnovni namen te naloge je bil preučitev vpliva ortotropije valjane pločevine na na-
daljnje preoblikovanje. Pričeli smo z analizo vpliva zaostalih napetosti, za katere smo
imeli natančneǰse podatke. Stopnjo utrjevanja v obeh smereh smo imeli podano le kot
integralno veličino prereza v obliki krivulj tečenja. Glede na variacijo zaostalih nape-
tosti po globini smo se hoteli prepričati še o stopnji variacije utrjevanja. V ta namen
smo izvedli simulacijo valjanja.
Naša prva ugotovitev je bila, da je valjanje odvisno od velikega števila parametrov, ki
so odvisni od same proizvodne linije in produktov, ki se v danem trenutku proizvajajo.
Pokazali smo, kako različne kombinacije parametrov vplivajo na različne vrednosti
elasto-plastičnih veličin, ki pa imajo kasneje tudi vpliv na nadaljnje preoblikovanje. S
stalǐsča njihovih vrednosti je bila bistvena meja tečenja. Ta se po našem modelu zvǐsa
le v vzdolžni smeri, ocena stopnje plastične deformacije pa je kar stopnja redukcije
debeline pločevine. Prav tako je bila pomembna ugotovitev, da je njena vrednost z
debelino relativno konstantna, saj bi variacija le-te imela še dodaten vpliv na upogib.
Tako lahko tudi modeli, ki vključujejo le podatke o krivulji tečenja v različnih smereh,
dejansko podajo točne rezultate.
Nato smo z izdelanim modelom nateznega preizkusa obravnavali podatke valjanja.
Zanimal nas je predvsem vpliv zaostalih napetosti. Izkazalo se je, da na potek sile pri
nateznem preizkusu vplivajo le v območju prehoda iz elastičnega v plastično, vendar
je tudi tu njihov vpliv zanemarljiv. Ko s celotnim prerezom presežemo mejo tečenja,
se zaradi majhnega modula plastičnosti v primerjavi z modulom elastičnosti praktično
izničijo. Tako lahko z majhno stopnjo plastičnega predraztezanja izničimo zaostale
napetosti za nadaljnjo uporabo polizdelkov (npr. če le-te povzročajo deformacije ob
odvzemu materiala iz ene strani).
Pri analizi upogibnega preizkusa je bil vpliv zaostalih napetosti v območju prehoda iz
elastičnega v plastično nekoliko bolj zaznaven, a še vedno minimalen. Na povračljivost
nosilca je tako vplival praktično le dvig meje tečenja, ki je zaradi doseganja vǐsjih
napetosti pri enakih deformacijah pomenil večje elastične relaksacije. Ko smo model
upogibnega preizkusa primerjali z dejanskimi rezultati, se je izkazalo, da smo stopnjo
relaksacije podcenili, za kar smo tudi poiskali nekatere vzroke. Za natančneǰsi popis
dejanskega stanja bi morali torej naš model precej dodelati, vseeno pa obstaja korelacija
med meritvami in izračuni, torej lahko na podlagi naše simulacije sklepamo, kakšni so
vplivi posameznih parametrov na dejanski preizkus.
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5. Zaključki
Uporabljene programe smo gradili iz osnovnih zakonitosti in na ta način pokazali ra-
zvoj vsake elasto-plastične veličine posebej. Ovrgli smo naše predvidevanje, da bodo
zaostale napetosti imele zaznaven vpliv na plastično preoblikovanje. Razlike v posa-
meznih smereh se pojavijo le zaradi različnega utrjevanja vzdolžno in prečno na smer
valjanja.
Vse navedene ugotovitve lahko na koncu strnemo v naslednje točke:
1. Za določitev vseh elasto-plastičnih veličin po valjanju s simulacijo je potrebno na-
tančno poznavanje vseh parametrov valjanja, zato veličine, v kolikor je to mogoče,
določimo s testiranjem.
2. Večina plastičnih deformacij se zgodi v smeri vzdolžno glede na valjanje, po-
sledično enako velja za utrjevanje.
3. Meja tečenja po globini kot posledica valjanja je dokaj konstantna - za določitev
elasto-plastičnega odziva valjancev tako zadostujejo le krivulje tečenja za različne
smeri glede na smer valjanja.
4. Vpliv zaostalih napetosti na obremenjevanje z znatnimi plastičnimi deformaci-
jami je minimalen in je opazen le v območju prehoda iz elastičnega v plastično.
5. Bistven vpliv na ortotropijo valjancev ima zvǐsana meja tečenja v vzdolžni smeri,
ki pomeni doseg večjih napetosti in posledično večjih elastičnih relaksacij v pri-
merjavi z drugimi smermi.
Predlogi za nadaljnje delo
Potek spremenljivk v naših preizkusih bi bilo smiselno primerjati z izračuni v komer-
cialnih programih. Tako bi lahko ugotovili, kje prihaja do razlik naših preizkusov z
dejanskimi.
Smiselna bi bila tudi uporaba nekoliko vǐsjih stopenj redukcije. Naša predpostavka
je bila krivulja tečenja iz članka [8]. Kot smo že omenili je nizka utrjenost materiala
(začetek krivulje), ki se sicer močno utrjuje, lahko tudi posledica žarjenja, ki je sledilo
valjanju. Ta proces je v določeni stopnji skoraj vedno prisoten po valjanju v hladnem,
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